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Capitolul 1 


TEHNICILE ANALOGICE ȘI NUMERICE 
ÎN MĂSURĂRILE ELECTRONICE 


1.1. REPREZENTARE ANALOGICĂ 
ȘI REPREZENTARE NU IMERICĂ 


Cunoașterea cantitativă a fenomenelor fizice revine la a asocia numere 
diverselor stări pe care acestea le prezintă. Aceasta implică, pe de o parte, 
existența ae A unități de măsură şi pe de altă parte, existența unui sisten: 
de măsurare care să Tarate de cîte ori unitatea dată se cuprinde în mărimea 


fizică respectiv? 


Dacă se tei cu X mărimea măsurată și cu Y mărimea observabilă 
la ieșirea sistemului de măsurare (fig. 1.1), pi cp relația dintre intrarea și ieși- 
rea sistemului se poate scrie: Y E unde f este o funcție liniară, sau nu. 
De remarcat că Y poate fi o măi zică accesibilă observației umane (depla- 
sarea unui ac indicator sau spot lumi inos, afişaj numeric, sunet de o anumită 
tonalitate etc.) sau, în cazul în care sistemul de măsurare face parte integrantă 
dintr-un sistem de reglaj automat, mărimea de ieşire Y poate fi un semnal 
electric. În ceea ce privește mărimea de intrare X, aceasta poate fi orice fel 
de mărime fizică, electrică sau neelectrică. 


Există două moduri în care sistemul de măsurare poate realiza cores- 
pondența dintre X și Y şi anume, analogic sau numeric (digital). 

În reprezentarea analogică, fiecărei valori v, a mărimii măsurate X, 
îi corespunde o valoare unic determinată, y, a mărimii de ieșire Y, și reciproc, 
O mărime fizică ce variază în mod continuu între 0% și 100%, va fi reprezen- 
tată printr-o mărime de ieșire a cărei variație este tot continuă, deci analoag: i 
intrării (de unde și numele de sistem analogic) (fig. 1.2). Un arpermetru 
magnetoelectric, de exemplu, este un aparat analogic, deoarece unei variaţii 
continue a curentului măsurat îi corespunde o rotaţie continuă a acului indi- 
cator. Rezoluţia în acest tip de măsurare depinde doar de precizia instrumen- 
tului de măsurare. 


În reprezentarea numerică, mărimea de ieșire Y poate avea numai un nu- 
măr finit de valori, n, fiecare valoare fiind un multiplu a unei unități de bază, 
Ay. Mărimea de măsurat va fi deci împărțită în n intervale, fiecărui interval 
fiindu-i alocată o valoare discretă, y,, din mărimea Y (fig. 1.3). Rezoluția 
unei astfel de măsurări nu poate fi mai bună decît unitatea de bază, Ay. 
Astfel, dacă se măsoară un curent ce variază între 0 şi 1 A cu un instrument 
digital avînd Ay = 0,1 A, aceasta înseamnă că intervalul 0—1 A va fi împăr- 


y a momma a= LE ANEA — 
Fenomen ) i f y : 
Observator 


11 


100% 


0% 


tit (cuantificat) în multipli de 0,1 A, iar mărimea de ieșire Y va reprezenta 
valoarea numerică a acestor multipli. 

Pentru a analiza avantajele și dezavantajele fiecărui tip de reprezen- 
tare, să vedem care sînt părțile componente ale unui sistem complex fde 
măsurare. 


1.2. SISTEME COMPLEXE DE MĂSURARE 
SI PRELUCRARE A DATELOR 


Sistemele de măsurare pot culege date asupra uneia sau mai multor 
mărimi fizice și pot livra aceste date fie unui operator uman, fie unui sistem 
tehnic de prelucrare a informaţiei, pentru a da comenzile necesare reglării 
unui anumit proces (fig. 1.4). 

n oricare din aceste cazuri se pot distinge patru funcțiuni de bază pe 
care trebuie să le îndeplinească sistemul în ansamblul său: achiziționarea, 
transmisiunea, prelucrarea și livrarea datelor. 

Unitatea de intrare a sistemului este în esență un sistem de măsurare 
care transformă mărimea fizică de măsurat într-un semnal electric (analogic 
sau numeric), ce poate fi transmis și prelucrat. Părțile componente ale uni- 
tății de intrare pot fi, de exemplu, cele reprezentate în fig. 1.5, în care se ob- 
servă unul sau mai multe /raductoare ce transformă diferitele mărimi fizice 
de măsurat (presiune, temperatură, forță etc.) în semnale electrice proporțio- 
nale; un filtru pentru suprimarea tensiunilor parazite; un amplificator pentru 
amplificarea tensiunii sau curentului de la ieșirea traductorului; un egalizor 
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ce corectează neliniaritățile traductorului; un limitator ce împiedică supra- 
încărcarea etajelor următoare; un comutator pentru selectarea automată a fie- 
cărui punct de măsurare ; dacă este necesar, semnalul electric, de tip analogic, 
astfel obținut, se transformă într-un semnal numeric, cu ajutorul unui con- 
vertor analog-numeric. 

Transmisiunea datelor poate fi necesară, pe distanțe de kilometri sau 
chiar sute de kilometri, dacă punctul de măsurare este depărtat de locul 
de prelucrare a datelor. Transmisia se face, în general, pe cablu și trebuie să 
poată avea loc în ambele sensuri, cu un minim de erori. În principiu, ambele 
tipuri de semnale pot fi utilizate în transmisie, dar se preferă cele numerice 
datorită următoarelor avantaje: posibilitatea transmiterii unui număr cu ori- 
cîte ranguri zecimale, siguranța transmisiei datorită existenţei codurilor 
detectoare și corectoare de erori, posibilitatea de a utiliza în transmisie liniile 
telefonice obișnuite. Astăzi se utilizează cu precădere acest sistem, impulsurile 
de transmis modulînd în amplitudine, frecvență sau fază o purtătoare de joasă 
frecvență. Sistemul multiplex cu diviziunea în frecvență sau în timp 
permite transmisia unui mare număr de date, pe un singur cablu. 

Unitatea de prelucrare a datelor are rolul de a colecta, înmagazina și com- 
bina datele primite, în baza unui program dat. Aceste operații pot fi efec- 
tuate atît cu calculatoare digitale cît și cu cele analogice. Primele pot rezolva 
cu o precizie ridicată o varietate mare de probleme complexe. Calculatoarele 
analogice pot rezolva o clasă mai restrînsă de probleme, cu o precizie mai 
redusă. În cazurile mai simple însă, calculul analogic este mai ieftin și mai 
rapid. Uneori se utilizează structuri hibride, în cadrul cărora unele părți sînt 
analogice și altele, digitale. 

Unitatea de ieşire furnizează rezultatele prelucrării informației fie direct 
unui operator uman, fie unui dispozitiv tehnic care face parte dintr-un sistem 
de reglaj automat. Datele de ieșire pot fi prezentate sub formă analogică 
sau numerică. Din prima categorie fac parte aparatele cu ac indicator, osci- 
loscopul, înregistratoarele cu peniță sau cu bandă magnetică. Datele nume- 
rice pot fi afișate pe un indicator luminos, pot fi înregistrate cu ajutorul unei 
imprimante sau sub formă codificată pe cartele perforate sau benzi magnetice, 
sau în sfîrșit, pot comanda sub formă de semnale electrice, dispozitivele 
de reglaj. 


Fig. 1.5 
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1.3. COMPARAȚIE ÎNTRE SISTEMELE 
ANALOGICE ȘI NUMERICE 


S-a văzut că în toate cele patru etape ale funcţionării sistemului com- 
plex de măsurare și prelucrare a datelor, pot fi utilizate atît semnale analogice 
cît și digitale. Există avantaje și dezavantaje în fiecare caz în parte. 

A fișajul numeric permite o citire ușoară, lipsită de erori subiective, în timp 
ce indicaţiile analogice pot fi afectate de erori datorită paralaxei sau inter- 
polării între două diviziuni ale scalei. Totuși, în cazurile în care un operator 
uman trebuie să controleze un mare număr de parametri ai unei instalaţii 
industriale de exemplu, urmărirea simultană a unor aparate analogice este 
mai ușoară, poziţia acului indicator furnizîndu-i instantaneu informaţia nece- 
sară (depășirea valorii critice etc.). Un panou de comandă plin de date nume- 
rice ar fi mult mai greu de urmărit. 

De asemenea, variația în timp a unui parametru poate fi mai ușor urmă- 
rită printr-o înregistrare grafică de tip analogic decît prin citirea unui lung 
șir de date numerice. Pe de altă parte, înregistrarea centralizată a unui mare 
număr de date este indicat să se facă sub formă numerică, în care caz se pot 
înregistra şi alte informaţii, ca data, ora, punctul de măsurare etc. 

Din punctul de vedere al transmisiei informaţiei, s-a arătat că semnalele 
numerice sînt de preferat. Acestea pot fi transmise pe distanțe mari, cu o pre- 
cizie ridicată, prin utilizarea metodelor multiplex cu diviziunea în frecvență 
sau în timp. 

În ceea ce priveşte precizia generală a sistemului, aceasta poate fi cres- 
cută în mod substanţial și rentabil numai cu un echipament numeric. Echi- 
pamentul analogic este mai ieftin numai la precizii reduse (sub 1072); la pre- 
cizii ce depășesc 1074, echipamentul numeric este mai convenabil. 

Luînd în considerare avantajele sistemelor numerice în ceea ce privește 
transmisia, prelucrarea și înmagazinarea datelor, precum și precizia ridicată 
care se poate obţine cu aceste sisteme, există o tendință justificată de a uti- 
liza cu precădere metodele numerice în măsurarea mărimilor fizice. 


Capitolul 2 
APARATE ELECTRICE DE MĂSURAT DE TIP ANALOGIC 


2.1. GENERALITĂȚI 


2.1.1. CLASIFICAREA APARATELOR ELECTRICE DE MĂSURAT 

După principiul lor de funcționare, aparatele electrice de măsurat se îm- 
part în următoarele categorii: 

— aparatele magnetoelectrice_ | simbol /0y | sînt formate din unul 


sau mai mulți magneți permanenţi (ficși sau mobili) și una sau mai multe 
bobine (mobile sau fixe) parcurse de curentul de măsurat. Cîmpul de inducție 
magnetică al magnetului permanent interacționează cu curentul din bobină 
pentru producerea cuplului activ; 


— aparatele feromagnetice |simbolul «al | sînt formate dintr-o bobină 


—— a 
fixă parcursă de curentul de măsurat și o piesă din fier moale, supusă acțiunii 
cîmpului magnetic creat de curent; 


— aparatele electrodinamice | simbol qf sînt formate din una sau 


mai multe bobine fixe și una sau mai multe bobine mobile, parcurse de curen- 
tul de măsurat. Dacă bobinele fixe au și miezuri de fier, aparatele se numesc 


. : : di 
ferodinamice simbol E ); 
e x 
— aparatele de inducție | simbol Ê folosesc acțiunea circuitelor 


inductoare fixe asupra curenților induși în piese conductoare mobile; 
— aparatele electrostatice simbol -L ) sînt formate din piese meta- 


lice fixe și piese metalice mobile între care se exercită forțe electrostatice ; 
— aparatele termice cu fir cald ( simbol Y funcționează prin dila- 
tarea unui fir conductor, parcurs de curentul de măsurat ; 
— aparatele cu termocuplu | simbol f) M |sînt formate prin aso- 


cierea unui aparat magnetoelectric, cu un termocuplu încălzit de curentul de 
măsurat ; 


— aparatele cu redresor (simbol ID >+ pn: formate prin asocie- 


rea unui aparat magnetoelectric cu unul sau mai multe dispozitive redresoare. 
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După mărimea de măsurat, aparatele de măsurat electrice se împart 
în ampermetre (pentru măsurarea curentului), voltmetre (pentru măsurarea 
tensiunii), wattmetre (pentru măsurarea puterii), contoare (pentru măsurarea 
energiei), fazmetre și cos e — metre (pentru defazaj), ohmmetre (pentru 
rezistență). 


2.1.2. PĂRȚILE COMPONENTE ALE APARATELOR 
DE MĂSURAT ELECTRICE 


Din punct de vedere constructiv, aparatele de măsurat electrice se com- 
pun din părți fixe și părți mobile pentru producerea cuplului activ și din 
elemente auxiliare. Sub influența mărimii de măsurat, între părțile fixe și păr- 
țile mobile se exercită forțe ce duc la apariția unui cuplu activ care depla- 
sează sistemul mobil. În funcţie de principiul de funcţionare al aparatului, 
piesele fixe și mobile sînt de natură diferită. 


Elementele fixe pot fi magneți permanenți, bobine, electromagnețţi, piese 
de fier moale, piese metalice. 

Elementele mobile pot fi bobine, piese de fier moale, discuri metalice etc. 

Prin elemente auxiliare se înțeleg arcurile spirale (pentru crearea cuplu- 
lui antagonist), contragreutățile de echilibrare, sistemul indicator, sistemul 
de amortizare, cadranul, corectorul de zero, suspensia sistemului mobil, cutia. 

Dintre elementele auxiliare se mai menţionează și șunturile și rezisten- 
țele adiționale pentru extinderea domeniului de măsurare al aparatului, cir- 
cuitele pentru dilatarea sau comprimarea scării de măsurare și cele pentru 
protecţia aparatului la suprasarcini. 

Suspensia sistemului mobil se poate realiza pe lagăre, pe fir sau bandă 
de torsiune sau pe bandă tensionată. În cazul suspensiei pe lagăre, sistemul 
mobil este fixat pe un ax prevăzut la capete cu pivoţi conici ce se reazemă 
în lagăre (fig. 2.1). Pentru a reduce deformările și frecările în lagăre, pereții 
se execută din oţel călit de duritate mare, iar lagărul are în interior o piatră 
de safir sintetic. La aparatele de 
mare sensibilitate se folosește sus- 
pensia pe bandă sau fir de torsiune, 
prin care sistemul mobil se suspendă 
la capătul unei benzi sau fir subțire 
(fig. 2.2). În ultimii ani a căpătat 
o răspîndire tot mai mare suspensia 
sistemului mobil pe bandă tensio- 
nată (fig. 2.3). 

Cuplul rezistent al aparatelor 
de măsurat electrice este produs în 
general pe cale mecanică cu ajutorul 
a două arcuri spirale sau prin tor- 
sionarea firelor de suspensie. Arcu- 
rile spirale servesc la unele aparate 
la aducerea curentului în bobina 
mobilă și fac de asemenea legătura 


pe 


Fig. 2.2 Fig. 2.4 


cu dispozitivul corector care serveşte la reglarea poziţiei de zero; arcurile 
spirale se confecționează din bronz fosfor pentru a asigura un cuplu rezistent 
constant și a nu prezenta deformații permanente. 


Sistemul de amortizare a mișcării organului mobil are rolul de a împie- 
dica oscilarea acestuia înaintea atingerii deviației permanente. El poate fi 
realizat pe cale mecanică, cu ajutorul unei palete sau a unui piston legate 
de sistemul mobil și care se deplasează într-un tub închis, în care aerul opune 
rezistență mișcării. Amortizarea mai poate fi realizată și pe cale magnetică 
prin interacțiunea dintre fluxul unui magnet permanent și curenţii turbio- 
nari ce iau naștere într-un sector de disc metalic ce se mișcă între polii aces- 
tuia ; sau în însăși bobina mobilă în cazul aparatelor magnetoelectrice; 
această interacțiune creează un cuplu ce se opune mișcării, amortizînd 
oscilaţiile. 

Sistemul indicator se realizează cu ac sau cu spot luminos. Acul indicator 
este fixat pe axul sistemului mobil și echilibrat de două contragreutăți cu aju- 
torul cărora se aduce centrul de greutate pe axa de rotație. Sistemul indicator 
cu spot este format dintr-o oglindă fixată pe sistemul mobil și care reflectă 
pe o scară gradată un fascicul luminos provenit de la un bec (fig. 2.4). 


2.1.3. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 


În aparatele electrice de măsurat, mișcarea organului mobil se obţine 
pe baza transformării diferitelor tipuri de energie furnizate de mărimea de mă- 
surat, în energie mecanică. Aparatele de tip magnetoelectric, feromagnetic, 
electrodinamic și cu inducţie folosesc energia cîmpului electromagnetic pentru 
a crea cuplul activ necesar deplasării, cele electrostatice, energia cîmpului 
electrostatic, iar cele termice, efectul caloric al curentului electric. 


Pentru aparatele care utilizează energia cîmpului electromagnetic sau 
electrostatic, cuplul activ are următoarea expresie generală: 


aW 
Ca = — 
% da 
unde: W, este energia potenţială (electrocinetică) a cîmpului; 
æ — deviația unghiulară a sistemului mobil. 
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În funcţie de structura aparatului şi de mărimea de măsurat X, energia W, 
are diferite expresii și valori: W, = f(X). Cuplul activ va depinde deci de mări- 
mea de măsurat; C, = fa(X) 

Cuplului activ i se opuneun cuplu rezistent C,, care permite obținerea 
unei deviații permanente la echilibru, atunci cînd este satisfăcută relația: 


baz 


Ca = G, 
Întrucît cuplul rezistent este într-o primă aproximație, proporțional 
cu deviația «, C, = ka, se poate scrie la echilibru: 


fală) = ka; a = f(X) = f(X), 


ceea ce arată că unghiul de rotație al sistemului mobil este funcție de mărimea 


de măsurat. Funcția f poate fi liniară sau nu, ceea ce duce la scări gradate 
uniform sau nu. 


d Panta curbei « = f(X) reprezintă sensibilitatea aparatului: 
| A Pe ta, li WU da Veta MA, 

A i = e ARTA ai a m 
nan L z ne N de ] 
Dacă scara aparatului este uniformă, sensibilitatea este egală cu raportul dini 
dintre deviația « și mărimea de măsurat X, adică este egală | cu numărul de izol 
diviziuni care revin unei unități din mărimea de măsurat. Mărimea inversă în L 
sensibilităţii: gre 
roti 
C= T rilo 
fie 

se numește constantia aparatului. 
n cazul scărilor cu gradaţii neuniforme, sensibilitatea variază în diferite cut 
puncte ale scării, fiind mai mare acolo unde reperele sînt mai rare. în € 
2.1.4. COMPORTAREA APARATELOR ELECTRICE DE MĂSURAT e 
ÎN RAPORT CU FRECVENȚA rote 
Principiul de funcționare și structura internă a fiecărui aparat determină tori 
domeniul de frecvență în care el poate lucra. bob 
Aparatele magnetoelectrice funcționează numai în curent continuu. cup 
Asociindu-se cu celule redresoare, ele funcționează și în curent alternativ À 
pînă la frecvențe ce depind de proprietățile elementului redresor. În mod uzual mea 
ele pot funcționa pînă la frecvențe de ordinul kiloherților, iar cu precauții x 
speciale pot merge pînă la zeci de kiloherți. EN 
Aparatele feromagnetice, electrodinamice, electrostatice și termice func- ter 


tionează atît în curent continuu, cît și în curent alternativ. Cele feromagnetice 
Și electrodinamice se utilizează numai la frecvenţa de 50 Hz a rețelei; la frec- 
vențe mai înalte, inductanțele parazite ale înfășurărilor și capacitățile para- 
zite ale diferitelor piese încep să se facă simțite, fiind o sursă de erori. 

Aparatul termic (cu fir cald) permite măsurarea curenților la frecvențe 
ce pot merge pînă la zeci sau chiar sute de kiloherți, la care inductanța firului 
și efectul pelicular încep să altereze indicația aparatului. 


cili 
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Aparatele electrostatice funcționează bine la înaltă frecvenţă, în calitate 
de kilovoltmetre. 

Aparatele cu inducţie funcţionează numai în curent alternativ, fiind 
bazate pe principiul inducției. 


2.2. APARATE MAGNETOELECTRICE 
2.2.1. AMPERMETRE ȘI VOLIMETRE MAGNETOELECTRICE 


Principiul de funcţionare constă în acțiunea unui cîmp de inducție mag- 
netică fix, asupra unei bobine parcursă de curent. Circuitul magnetic (fig. 2.5) 
este format dintr-un magnet permanent 7 în formă de potcoavă, terminat 
prin două piese polare 2 cu deschidere cilindrică, dintr-un miez cilindric 3 
și un șunt magnetic 4. Piesele polare, miezul și șuntul se confecționează din 
oțel moale. Reglarea poziției șuntului magnetic permite menținerea constantă 
a inducției în întrefier, în cazul îmbătrînirii magnetului. În întrefierul format 
de piesele polare şi miezul cilindric, se poate roti bobina mobilă 5, formată 
dintr-un cadru de aluminiu pe care se găsește înfășurat un conductor de cupru 
izolat. Bobina este fixată pe un ax de rotaţie (fig. 2.1) ce se sprijină prin pivoți 
în lagărele 2 din safir. Pe ax este fixat acul indicator 3, echilibrat de contra- 
greutățile 4. Arcurile spirale 5 servesc la crearea cuplului rezistent, în urma 
rotirii axului sistemului mobil, sub acțiunea cuplului activ. Un capăt al arcu- 
rilor se fixează pe ax, al doilea capăt fiind fixat fie pe suportul aparatului, 
fie pe furca corectorului de zero 6. 

Amortizarea oscilaţiilor sistemului mobil se datorește, la acest aparat, 
curenților ce se induc în cadrul de aluminiu și în bobină, la rotirea acesteia 
în cîmpul magnetului permanent, și care creează un cuplu de frinare. 

Se menționează că în afară de acest tip constructiv larg răspîndit, 
aparatul magnetoelectric se mai realizează și cu magnet fix în jurul 
căruia se poate roti o bobină mobilă sau cu magnet mobil care se 
roteşte în interiorul unei bobine fixe. 

Forțele electromagnetice care apar da- 
torită acțiunii cîmpului de inducţie asupra 
bobinei parcursă de curent, dau naștere unui 
cuplu activ C,, care are expresia generală 
aW, 


da 


a? 


menționată, C, = - În cazul aparatului 


magnetoelectric, energia cimpului este de- 
terminată de fluxul O al magnetului perma- 
nent și de curentul I, ce parcurge bobina 
mobilă: 

W= QI. 


În cazul unor piese polare de secțiune 
cilindrică şi a unui miez cilindric, cîmpul 
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de inducție este radial și are o mărime 
constantă (fig. 2.6). Fluxul tăiat de bobină 
are expresia Ọ = nSB«, unde: n reprezintă 
numărul de spire ale bobinei; 


S — suprafața activă a bobinei; 
B — inducția în întrefier,. 


Fig. 2.6 


Înlocuind mai sus, se obține: 
C = BSIn. 


Cuplului activ i se opune cuplul rezistent C, = ka, dat de arcurile spirale 
şi considerat într-o primă aproximație proporțional cu unghiul de rotație e. 
La echilibru există egalitatea C, = C,, adică: 
BSul = ka, de unde «= SI 


moa? 
unde: S= = = reprezintă sensibilitatea aparatului, adică deviația sis- 
temului mobil pentru un curent egal cu unitatea. Deviaţia fiind proporțio- 
nală cu curentul, scara aparatului este uniformă. 
La introducerea în bobină a unui curent alternativ sinusoidal, 
i = Îmax Sin ct, ia naștere un cuplu activ instantaneu de aceeași formă: 


Ca = BSM = BSnl pa; Sin of, 


max 
care își schimbă sensul în timpul unei perioade. 
Datorită momentului mare de inerție a sistemului mobil, unghiul de devi- 
afle este determinat de valoarea medie a cuplului activ: 
i (7 | (Ia i 
Ca ma => \ adt = \ BSI pas sin © tdt = 0. 
T Jo T Jo 
Cuplul mediu fiind nul, aparatele magnetoelectrice nu dau nici o indi- 
cație în curent alternativ. În cazul în care frecvența curentului alternativ 


este suficient de joasă, acul aparatului vibrează, urmărind variațiile de sens 
ale cuplului activ. 


Erorile în funcționarea aparatelor magnetoelectrice se datoresc frecări- 
lor în lagăre, etalonării imprecise sau asamblării defectuoase a sistemului mobil. 
Aceste erori pot fi reduse printr-o construcție îngrijită. Influența cîmpuri- 
lor magnetice exterioare este neglijabilă datorită inductiei puternice a magne- 
tului permanent. Aparatele magnetoelectrice pot avea o clasă de precizie 
bună, ajungînd pînă la 0,1. De asemenea, ele pot avea o sensibilitate ridicată, 
Consumul de putere necesar funcționării este mic, de ordinul zecimilor de watt 
sau chiar al microwaților. Toate aceste calități fac ca aparatul magnetoelectric 
să aibă o largă utilizare ca aparat de laborator (galvanometru, ampermetru, 
voltmetru etc.). Ele au însă neajunsul că funcționează numai în curent con- 
tinuu și că nu suportă supraîncărcări mari. În cazul unui curent prea ridicat, 
arcurile spirale (care conduc acest curent spre bobină) se supraîncălzesc și 
își modifică modulul de elasticitate. 
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2.2.2. GALVANOMETRE MAGNETOELECTRICE 


Pentru măsurarea curenților continui foarte slabi (10-11 A) se utilizează 
aparate cu magnet permanent și bobină mobilă numite galvanometre. Mărirea 
sensibilităţii se obţine pe baza următoarelor modificări constructive ale apara- 
tului magnetoelectric obișnuit: 

— pentru reducerea cuplului rezistent și evitarea frecărilor în lagăre a 
pivoților sistemului mobil, suspensia bobinei s-a realizat pe bandă tensionată 
(fig. 2.3) sau pe fir de torsiune (fig. 2.2). Cuplul rezistent este dat de răsucirea 
firului sau a benzii. Pentru evitarea deteriorării suspensiei în timpul transpor- 
tului se prevede un sistem de blocare a sistemului mobil sau se cufundă sis- 
temul mobil într-un lichid de densitate egală cu densitatea medie a echipa- 
jului mobil, ceea ce permite amortizarea șocurilor ; 


E cad dia BSn sa 5 A > 
— pentru mărirea sensibilităţii S, = se utilizează magneţi de in- 


R 
ducție ridicată și bobine cu număr mare de spire; 

— dispozitivul indicator este realizat sub formă specială, cu oglindă sau 
ac de umbră (fig. 2.4). La o rotaţie cu un unghi « a oglinzii ce se află fixată 
pe firul sistemului mobil, fasciculul luminos reflectat de oglindă cade pe scara 
gradată în dreptul diviziunii #. Subzistă relația: 
tg 2a = = sau, pentru deviații a mici, a 4 = - În cazul în care, în drumul ra- 


4 LA 
zelor luminoase se interpune un ac opac, diviziunea n este indicată de un 
ac de umbră format de un sistem de lentile. 

Funcționarea galvanometrului rezultă din considerarea, în regim dinamic, 
a tuturor cuplurilor care acționează asupra sistemului mobil; astfel, ca și în 
cazul aparatului magnetoelectric obișnuit, vom avea: 

— cuplul activ C, = BSul; 

— cuplul rezistent dat la răsucirea firului C, = — ha; 

— cuplul de amortizare sau de frinare C, = — ka = >» proporţional cu vi- 


teza de rotaţie; acesta se datorește curenților induși în bobină la mișcarea 
ei în cîmpul de inducţie și frecării cu aerul sau cu lichidul înconjurător ; 
d2a 


— cuplul de inerție al echipajului mobil C; = — ha > proporțional 
d? A 4 


cu accelerația mişcării. 
Ecuația mişcării organului mobil este deci: 


d? da e 
kz +k — + ka = BSul. 
di? dż 
Soluția acestei ecuații diferențiale liniare cu coeficienți constanți și termen 
liber se obține considerînd ecuația caracteristică: 
ky? + kar + ky = 0. 
Din analiza discriminantului A = į — 4k,ha al acestei ecuații și notînd 


k : zeta 5 x ġ a 
cu B = —=— gradul de amortizare al mișcării organului mobil, rezultă urmă- 


2 kks 
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toarele tipuri de mișcări prin care organul 
mobil atinge poziţia finală de echilibru, la 
aplicarea unui curent I (fig. 2.7): 

A< 0,8 < 1 — mişcare oscilatorie 
amortizată ; 

A > 0, B < 1 — mişcare aperiodică ; 

A = 0, B = 1 — mișcare aperiodică 
critică. 


În mişcarea aperiodică critică acul indi- 
cator se apropie de deviația finală, fără a o 
depăşi, într-un timp scurt. Pentru a lucra în acest regim de funcționare, 
galvanometrele trebuie să lucreze pe o anumită „rezistență a circuitului ex- 
terior“, numită rezistență critică exterioară, a cărei valoare se determină din 
condiția 8 = 1. Performanţele optime se obțin practic la o ușoară subamorti- 
zare, corespunzătoare la B = 0,6..0,8. 


Într-adevăr, această rezistență R,» împreună cu rezistența proprie a 
bobinei galvanometrului R, determină valoarea curentului indus în bobină 


3 a EA 3 š ” y 3 e 
în urma mișcării ei în cîmpul de inducție almagnetului permanent: i = ——— > 
: : Rem + Ry 
d ; d re se F: A , 
unde e — m— este t.e.m. indusă și O = BSa — fluxul magnetic din 
d? 


întrefier datorit unei singure spire. Inlocuind, rezultă: 


nBS da 


Ra + Rezt 


Acţiunea cîmpului de inducție magnetică asupra acestui curent dă naștere 
unui cuplu de amortizare: 


za i 23 n? B252 da da 
C = BSm = — - = — = 
Rg +- Rezt d? — di 
B2S2p2 
de unde k, = ————e 
tg t Rezt 
Condiția $ = 1, duce la (R; + Rez)er = ———» valoare constantă pentru 


2 N Raha 

un galvanometru dat și indicată de fabricant. La stabilirea unei deviații 
permanente &,, viteza și acceleraţia fiind nule, ecuaţia inițială se reduce la 
BSn gua i BSn 

I. Mărimea S, = 
3 “3 

sensibilitatea de curent a galvanometrului și reprezintă deviația sistemului mobil 
la trecerea unui curent egal cu unitatea. Uneori se indică mărimea inversă a 
sensibilităţii numită constanta de curent a galvanometrulua : 


Rap = BSnl, de unde rezultăia, = 


: se numește 
(3 


1 I 
G} = — E Á J 
Sr Xp 


adică valoarea curentului care dă o deviație de o diviziune pe scara aparatului. 
Dacă rezistența critică totală este R, = (R, + Rez)er, atunci la trecerea unui 
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(s 
Ko 


mi 
d 


[41] 


curent I, la bornele aparatului, în serie cu R,, ia naștere o cădere de tensiune 
U = RI în funcție de care se poate defini o sensibilitate la tensiune: 
Oi ae A at, 
S ===. 
DOOR, E 


Din relaţiile precedente rezultă că galvanometrele cu mare sensibilitate 
de curent au rezistența critică mare și deci sensibilitatea lor la tensiune este 
mică. Alegerea galvanometrului pentru diferite măsurări se face în funcţie 
de aceste considerente. 


2.2.3. GALVANOMETRUL BALISTIC 


Acest aparat este un galvanometru magnetoelectric destinat măsurării 
cantităţii de electricitate cuprinsă într-un impuls de curent. În acest scop, 
momentul de inerție ką al echipajului mobil este mărit prin adăugarea unei 
piese suplimentare (fig. 2.8). Datorită acestei inerţii sporite și dacă impulsul 
de curent e suficient de scurt, echipajul mobil începe să se miște numai după 
terminarea impulsului de curent. Se va demonstra că, în acest caz, prima 
deviație este proporțională cu cantitatea de electricitate, adică cu suprafața 
hașurată din (fig. 2.9). 

Ecuația mișcării organului mobil este, ca și în cazul precedent: 


q? d R 
hS +k = + ha = BSm, 


unde ș reprezintă valoarea instantanee a curentului. Se particularizează această 
ecuație pentru două momente diferite: 


— momentul imţial, cînd se aplică curentul și sistemul mobil este nemiș- 
cat: 


d?a da s 
— +k — = BSni; 
ks de? Ti dt 


— momentul final, cînd impulsul de curent s-a terminat și echipajul 
mobil se pune în mișcare: 


Ka 
H p 
EZA IIEL. 


Z. 
x 
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Pentru simplificare, se va considera cazul în care datorită unei rezistențe 
exterioare de valoare ridicată, amortizarea mișcării este practic nulă (k, = 0). 
În acest caz, integrînd prima ecuație, se obține: 


‘i dt = kọ, 


dt Ra Jo 


da BSn | 


adică viteza inițială este proporțională cu cantitatea de electricitate Q. Inte- 
grarea celei de a doua ecuații duce la o soluție de forma: 


a = C; cos £ + C, sin £ 


după care, determinînd C, și Ca cu ajutorul condițiilor inițiale, se obține: 


Soluția ecuației în condițiile de amortizare nulă este deci o sinusoidă 
de amplitudine kQ: « = $Q sin £ In cazurile reale, această oscilație este 
amortizată (fig. 2.9), amplitudinea ei avînd valoarea maximă în prima peri- 
oadă, @max = kQ şi tinzînd progresiv spre zero. Din relațiile precedente se de- 
duce expresia sensibilităţii balistice 


e Omax __ BSn 
p = na, a 
Q Rg 
sau a constantei balistice 
A i 9 
Gi == z = 
>p Omax 


Sensibilitatea balistică depinde de gradul de amortizare, deci de rezis- 
tența pe care este închis galvanometrul. 

Galvanometrul balistic mai este utilizat și la măsurarea unor mărimi 
magnetice și a unor elemente de circuit. 


2.2.4. GALVANOMETRUL DEIREZONANŢĂ (DE C.A.) 


La acest galvanometru magnetoelectric momentul de inerție este redus 
astfel încît la introducerea unui curent alternativ în bobina mobilă, sistemul 
mobil să oscileze, urmărind variațiile de semn și intensitate ale cuplului activ 
instantaneu. Oscilaţiile au o amplitudine maximă cînd frecvența oscilatiilor 
proprii ale bobinei este egală cu frecvența curentului ce o parcurge (sisiemul 
este la rezonanţă). Reglajul rezonanţei se realizează cu ajutorul şurubului 7 
(fig. 2.10, a) ce întinde mai mult sau mai puţin firele de suspensie, 2, precum 
și prin deplasarea. prismei 3. Pe firul de suspensie 4 al bobinei 5, se află fixată 
oglinda 6 pe care se reflectă un fascicul de lumină ce cade pe o scară gradată 
(fig. 2.10, b). Oscilaţiile oglinzii determină apariția unei fîșii luminoase pe 
scara gradată, egală cu dublul amplitudinii oscilaţiilor, adică proporțională 
cu amplitudinea curentului alternativ introdus în bobină. 

În afară de acest tip constructiv, se mai menţionează și existența galva- 
nometrelor de rezonanță cu magnet mobil sau cu plăcuță mobilă magnetizată 
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Fig. 2.10 


precum și a galvanometrelor de curent alternativ numite vibratoare, la care 
frecvenţa. oscilaţiilor proprii a sistemului mecanic este mai mare decît frec- 
venţa curentului alternativ din bobină. 


2.2.5. LOGOMETRUL MAGNETOELECTRIC 


Acest aparat este destinat măsurării raportului a doi curenţi (logos = 
raport), avînd o serie întreagă de aplicaţii: ohmmetre, termometre cu 
rezistență etc. 

Logometrul magnetoelectric este format dintr-un magnet permanent 
(fig.2.11) și din două bobine mobile fixate rigid pe același ax. Sensurile curenților 
(continui) din cele două bobine sînt 
astfel alese, încît cuplurile ce iau 
naștere în urma interacțiunii lor cu 
cîmpul de inducţie magnetică au 
sensuri opuse. Cele două cupluri se 
echilibrează reciproc pentru atinge- 
rea poziției de echilibru a sistemu- 
lui mobil. Prezența arcurilor spirale 
pentru producerea cuplului rezistent g iz, 
nu mai este deci necesară. Curenţii Fig. 2.11 
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sînt introduși în bobine prin benzi flexibile de aur sau argint. Cele două 
cupluri care iau naștere au expresia: 


Cı = BiS”, I, Şi Ca = BaSshela, 


unde: S şi n sînt respectiv suprafața și numărul de spire ale bobinei: 

I — curentul din bobină, iar indicii 1 și 2 se referă la cele două bobine 
B, și Ba. 

Specific logometrului este faptul că inducția în întrefier este neuniformă, 
ceea ce se realizează cu ajutorul unui întrefier variabil (fig. 2.11). În figura 
2.11, a, centrele secţiunilor circulare ale pieselor polare nu coincid cu centrul 
miezului. În figura 2.11, b, miezul are o secțiune ovală. Faptul că inducția 
nu mai e constantă în întrefier, ci depinde de unghiul g al sistemului mobil, 
se scrie: 


B, = B,(u) şi B = Bla). 


Poziţia de echilibru se atinge la egalitatea celor două cupluri: C, = Ca 
sau: 


B(0)Simla = Ba(a) Saale: 
notînd f(a) = SnB(a), se obține: 


rezultă: 


sau trecînd la funcția inversă: 


2.3. APARATE FEROMAGNETICE 


Principiul de funcționare constă în interacțiunea dintre cîmpul magnetic 
al unei bobine fixe parcursă de curentul de măsurat și una sau mai multe 
piese mobile din materialul feromagnetic. Constructiv, acest principiu se rea- 
lizează în două variante: 

— aparatul feromagnetic cu atracţie (fig. 2.12) este format dintr-o bo- 
bină 7 în care poate pătrunde o piesă de fier moale 2. Sub acțiunea cîmpului 
magnetic creat de curentul din bobină, piesa de fier moale se magnetizează 
şi este atrasă în interiorul bobinei; 

— aparatul feromagnetic cu repulsie (fig. 2.13) este format dintr-o bo- 
bină rotundă 7 în interiorul căreia se găsesc două piese de fier moale, una 
fixă 2 şi alta mobilă 3. Acestea se magnetizează în același sens, fiind plasate 
în același cîmp magnetic și în consecință se resping, ceea ce determină depla- 
sarea piesei mobile. 
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În ambele cazuri, mișcarea piesei în interiorul bobinei determină o varia- 


ție a inductanței L a bobinei și deci a energiei potenţiale a cîmpului, W, = 


= = LI. Cuplul activ, egal cu variația acestei energii, va avea expresia: 


Cuplul rezistent este dat de arcurile spirale: C, = kæ. La echilibru, cuplul 
activ este egal cu cuplul rezistent: 


R ad : 1 dL 
= P = ka şi «a =— = I? 
2 de i 2k du 
y : A NE: a E war dE 
Dacă forma pieselor feromagnetice este astfel aleasă, încît = = ct, 


da 

atunci « = KI? şi scara aparatului este pătratică. Pentru uniformizarea gra- 
dațiilor scalei se preferă a se da o astfel de formă pieselor feromagnetice, 
ao a AE : a A ; ; > A 
încît SS ct ȘI anume să aibă valori mai mari la începutul scalei (unde 
diviziunile sînt mai dese). 

În curent alternativ, sistemul mobil deviază sub acțiunea valorii medii 
a cuplului activ, produs de un curent i = I„ sin œ% £: 


: 1 (7 E ace n m ee ză 
Cama =) cm dt = F) z g Da sin? otdi = KI}, 
“0 l A leat 


Aparatul funcționează deci și în curent alternativ, dînd indicații proporțio- 
nale cu pătratul valorii efective a curentului de măsurat. 
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Principala sursă de eroare în funcționarea 
în curent continuu a aparatelor feromagnetice 
o constituie histerezisul magnetic al piesei mo- 
bile, ceea ce duce la indicații diferite la creș- 
terea și descreșterea curentului de măsurat, 
provocînd erori pînă la 3—4%,. Pentru a reduce 
aceste erori se utilizează materiale magnetice 
cu inducție remanentă mică, ca spre exemplu 
aliaje de FeNi (permalloy). 

În curent alternativ, curenţii turbio nar 
induși de fluxul magnetic alternativ al bobinei 
în piesele metalice mobile, duc la slăbirea cîm- 
pului și la micşorarea indicaţiilor, provocînd erori pînă la 4 


1— 2%. Pentru 
a reduce aceste erori, se utilizează piese mobile de dimensiuni reduse și car- 
case din material plastic. 

Influenţa câmpurilor magnetice exterioare este pronunțată deoarece 
cîmpul magnetic propriu este relativ redus. Pentru a înlătura această sursă 
de eroare, aparatele feromagnetice se ecranează sau se astaticizează. 

Un aparat feromagnetic astaticizat este format din două sisteme active 
de deviaţie (fig. 2.14) a căror cupluri active se însumează, ducînd la rotirea 
sistemului mobil. Cîmpurile magnetice ale celor două bobine au însă sensuri 
contrarii, astfel încît cîmpul magnetic exterior întărește pe unul din ele și 
îl slăbește pe celălalt, ducînd la un efect total nul. 

În concluzie, aparatele feromagnetice sînt aparate simple și sigure, de 
tablou, putînd suporta curenţi intenși, de ordinul sutelor de amperi. Ele func- 
ționează și în curent continuu și în curent alternativ. Scara lor este însă neu- 
niformă, iar precizia nu prea ridicată din cauza surselor de eroare menţio- 
nate; clasa de precizie este de 1,5—2,5. De asemenea, aparatele feromagnetice 
consumă o putere relativ ridicată pentru a funcționa, de ordinul wattilor. 

Pe acest principiu se construiesc şi logometre feromagnetice, avînd două 
sisteme mobile, din care unul creează cuplul activ, iar celălalt cuplul rezistent. 
Logometrele feromagnetice servesc la măsurarea raportului a doi curenți, 
funcționînd atît în curent continuu cît și în curent alternativ. 


24. APARATE ELECTRODINAMICE ȘI FERODINAMICE 


Principiul de funcționare constă în interacțiunea dintre cîmpul magnetic 
creat de curentul ce trece printr-o bobină fixă și curentul ce parcurge o bobină 
mobilă (fig. 2.15). Aparatele la care bobina fixă este prevăzută cu un miez 
feromagnetic pentru întărirea cîmpului, se numesc ferodinamice (fig. 2.16). 

; ; $ £ dWe 
În ambele cazuri, cuplul activ ce ia naștere are expresia generală C, = ză 
da 


unde W,, energia înmagazinată în cîmp, are în acest caz expresia: 


WALD +i L + MIle 


1 
2 


n 


ma u a A 


aa 


Fig. 2.16 


în care L, și L, sînt inductanțele bobinelor fixă și mobilă parcurse de curentul 
I, respectiv I}; 

M — coeficientul de inducție mutuală dintre cele două bobine. 

Acesta din urmă fiind singura mărime variabilă în funcție de unghiul «, 
cuplul activ are expresia: 


i dM 
C= hh 
da, 
La funcționarea aparatului ca ampermetru sau voltmetru, bobinele sînt 
E A mă : AM č + EE 
conectate în serie și -Iy = Iz= I, iar C, = H -- În cazul funcționării 
ag 


în curent alternativ sinusoidal, i = I„ sin ož, cuplul activ mediu este diferit 
de zero: 
1 dM 


T ə dM 
C = 3 Z 2, sin? ot dé = I? 
a med T Ga J m f da 


În cazul în care în cele două bobine se introduc curenți diferiți, avînd 
între ei un defazaj ọ, cuplul activ instantaneu este 


aM 


d 


Cai = L Sin otl, sin(ot — ọ) 7 


iar cuplul activ mediu are expresia: 


ET dM 
Ca = = Cai di = Ia COS Pa 
Această expresie permite măsurarea puterii active, în cazul funcționării 
aparatului electrodinamic ca wattmetru. 
La aparatele electrodinamice cuplul rezistent este dat de arcurile spirale 
şi are expresia C, = ka. La egalitatea C, = C, se obține indicația finală ag, 
care are expresia: 


æo = Rl? în c.c.; ag = kalz; în c.a; ao = bule cos(1,12), 


În cazul alimentării celor două bobine cu curenți diferiți. Expresiile de mai 
; a j < pi AM. : x 
sus s-au obținut în ipoteza unei variaţii mi ct. Practic se urmăreşte 
x 
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dimpotrivă, a se da o asemenea formă celor 
două bobine încît inductanța mutuală să varieze 
în funcție de unghiul a după o lege neliniară, 
astfel încît să compenseze neliniaritatea scării 
pătratice. 


Erorile ce pot apărea în funcţionarea apara- 
telor electrodinamice se datoresc cîmpurilor mag- 
netice exterioare, intensitatea cîmpului magnetic 
propriu al aparatului fiind relativ redusă. Cele 
ferodinamice nu sînt influențate, avînd un cîmp 
propriu mai intens, dar prezintă efectul supără- 
tor al histerezisului magnetic și al curenților tur- 

Fig. 2.17 bionari ce apar în miez. Pentru micșorarea aces- 

tor erori, aparatele electrodinamice se ecranează 

sau se astaticizează, iar cele ferodinamice se realizează cu miezuri din tole 
secționate. 

Aparatele electrodinamice sînt deci aparate de precizie ridicată — clasa 
0,2 — dar de sensibilitate mai mică, în timp ce aparatele ferodinamice se carac- 
terizează printr-o sensibilitate ridicată, dar o precizie mai redusă — clasa 2,5. 

Aparatele electrodinamice funcționează în curent continuu și în curent 
alternativ la frecvență industrială, ca ampermetre, voltmetre, wattmetre 
și contoare. 


Se menționează de asemenea existența logometrelor electrodinamice 
(fig. 2.17) formate dintr-o bobină fixă B, parcursă de un curent I şi de două 
bobine mobile B, și B,, fixate pe același ax, parcurse de curenții I, și Z}. 
Se arată că indicația logometrului electrodinamic este proporțională (ca 
și în cazul logometrului magnetoelectric) cu raportul curenților J} și 3. 


2.5. APARATE ELECTROSTATICE 


Acestea utilizează forța electrostatică exercitată de armătura fixă a unui 
condensator variabil asupra armăturii mobile. Energia înmagazinată în cîm- 


pul electrostatic este W, = = CU?, unde C este capacitatea condensatorului 


și U tensiunea aplicată plăcilor. Cuplul activ este: 


d, 1 ara 06 

Ca da 2 S da 
Variația capacităţii se poate realiza în două moduri: fie variind suprafața 
activă a armăturilor (fig. 2.18, a), fie variind distanța dintre armături 
(fig. 2.18, b). În ambele cazuri, la aplicarea unei tensiuni între armăturile fixe 
şi cele mobile, acestea se încarcă cu electricitate de semn contrar și se resping. 
În primul caz aceasta duce la rotirea armăturii mobile în spațiul dintre armătu- 
rile fixe, iar cuplul rezistent este dat de arcurile spirale. În celălalt caz se pro- 
duce o deplasare a plăcii mobile suspendată între cele două plăci fixe din 
care una o atrage, fiind încărcată cu electricitate de semn contrar iar cea- 
laltă o respinge, fiind încărcată cu electricitate de același semn ; cuplul rezis- 
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e 


tent în acest caz este dat chiar de greutatea plăcii mobile. În ambele cazuri, 
cuplul rezistent se aproximează prin relația C, = ka, iar din egalitatea C, = C,, 
rezultă: 


Indicaţia fiind proporţională cu pătratul tensiunii continui aplicate, 
scara este neliniară. Pentru liniarizarea ei se caută a se da o astfel de formă 
plăcilor condensatorului încît variația E să compenseze neliniaritatea. 

ax 

Aparatul electrostatic funcționează şi la aplicarea unei tensiuni alter- 
native, cuplul mediu fiind diferit de zero. Indicația este proporțională cu pătra- 
tul valorii efective a tensiunii aplicate, pînă la frecvențe ridicate. 

Principala calitate a aparatului electrostatic este aceea că nu absoarbe 
curent, măsurarea făcîndu-se cu un consum de energie foarte redus, practic 
egal cu zero. Acest aparat se utilizează deci numai ca voltmetru și în special 
pentru măsurarea tensiunilor înalte. Clasa de precizie este de ordinul 1—1,5. 


2.6. APARATE TERMICE 


Acestea utilizează dilatarea unui fir parcurs de curentul de măsurat. 
Printr-un sistem de amplificare mecanică, această dilatare este transmisă 
acului indicator (fig. 2.19). Firul activ 7 este confecționat din aliaje cu coefi- 
cient ridicat de dilatare termică (pla- 


tină cu iridiu sau argint) şi are un dia- 
metru redus mergînd pînă la 0,1 mm, 
pentru a se obține o constantă de timp 
de'răspuns acceptabilă. Firul activ este 
întins de arcul plat de oţel 2 prin in- 
termediul firului de mătase 3, înfășurat 
pe rola 4 și a firului de bronz fosforos 
5. Datorită întinderii exercitate de 
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arcul de oţel, alungirea firului activ determină rotirea rolei și deci a acului 
indicator 6. 


Alungirea firului este proporțională cu diferența de temperatură dintre 
fir și mediul ambiant, conform relației ;: 


l= h(1 + B48), 


unde / este lungimea inițială a firului; 
B — coeficientul de dilatare liniară; A0 — creșterea de temperatură a firului, 
obținută prin efect Joule-Lenz la trecerea curentului I. La echilibrul termic, 
atunci cînd cantitatea de căldură degajată este disipată în întregime în mediul 
înconjurător, subzistă relația: 
Ag — 224E 
RS 


J? 


, 


unde R este rezistența firului; 
S — suprafața sa laterală ; 
k — coeficientul de transmisie a căldurii. 


Din relațiile de mai sus rezultă că alungirea firului este proporțională 
cu pătratul intensității curentului care trece prin fir: 


A= = he hpa ER fi KIS, 


Aparatele termice funcționează atît în curent continuu cît și în curent 
alternativ, pînă la frecvențe de ordinul sutelor de kiloherți, la care inductanța 
firului, capacitățile parazite și efectul pelicular dau erori apreciabile. Consu- 
mul de putere este relativ ridicat — de ordinul waților — iar clasa de precizie 
este 1—1,5. Un dezavantaj al aparatului termic îl constituie fragilitatea firu- 
lui activ precum și inerția sa termică care împiedică urmărirea variațiilor 
rapide de curent. Aparatele termice nu se mai folosesc în prezent. În schimb 
se folosesc aparatele cu termocuplu, descrise în cap. 10. 


2.7. APARATE DE INDUCŢIE 


Principiul de funcționare a acestor aparate constă în interacțiunea dintre 
fluxurile magnetice create de una sau mai multe bobine și curenţii induși 
de aceste fluxuri în sistemul mobil, realizat sub forma unui disc de aluminiu. 
Aceste aparate funcționează exclusiv în curent alternativ, fiind bazate pe prin- 
cipiul inducției. 

Aparatele cu inducție pot fi de tipul cu un singur flux sau cu mai multe 
fluxuri, ultimul tip putînd fi de două feluri: cu cîmp învîrtitor și cu cîmp 
de fugă. Se vor descrie aparatele cu inducţie cu trei fluxuri (tripolare) cu cîmp 
de fugă, care sînt cele mai răspîndite. 


Sistemul magnetic al aparatelor tripolare se compune din doi electro- 
magneți (de tensiune și de curent) ce pot fi așezați tangențial sau radial față 
de un disc de aluminiu (fig. 2.20, a și b). Prin înfășurările celor doi electro- 
magneți trec curenții J}, respectiv J, ce dau naștere fluxurilor b, și O. O parte 
din fluxul y, străbate discul de aluminiu în punctul 7, iar fluxul O, îl tra- 
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Fig. 2.20 


versează în punctele 2 şi 3 (fig. 2.21, a). Deci, discul de aluminiu este stră- 
bătut de trei fluxuri, decalate în spaţiu și timp: O, O, și — 0, (fig. 2.21). 
Aceste fluxuri sinusoidale și în fază cu curenții de magnetizare, induc în disc 
tensiunile electromotoare Ey și + E, care dau naștere în disc curenților 
Ip și + 1,. Toate aceste mărimi se pot urmări pe diagrama fazorială din fi- 
gura 2.22. 

Interacțiunea dintre fluxurile magnetice ale electromagneţilor şi curenții 
induși în disc se manifestă prin apariția unui cuplu avînd valoarea instan- 
tanee: 

Ca = kọi = RO sin ol] sin(ot — 0), 


unde 6 reprezintă defazajul dintre flux și curent. Discul se rotește sub acţiu- 
nea cuplului mediu: 


x 1 
Ca mea — T ( 


În cazul aparatului cu inducție prezentat mai sus, cuplurile active apar 
datorită interacțiunii dintre fluxul O, și curenții + J, și — I, și dintre flu- 
xurile O, și — %, și curentul J„. Cuplurile date de interacțiunea unui flux 
cu curentul produs de el însuși sînt nule, deoarece, după cum se poate urmări 
pe diagrama din figura 2.22, unghiul de defazaj dintre ele este egal cu 7j2 
(discul este practic pur rezistiv și curentul indus este în fază cu t.e.m. care 
îl produce). Din analiza detaliată a sensurilor și valorilor pe care le au flu- 
xurile și curenții, rezultă expresia cuplului activ total: 


ra di= k-?. cos 6 = RO, Le, cos 6. 
o 2 


f 3 AN = E 
C, = kL 0,0, sin(0pd,) = KO, O, sin(yO,). 
p 
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În constanta de proporționalitate K intră 
frecvența f a curenților din bobinele electro- 
magneților și rezistivitatea ọ a discului mobil. 
Variația acestor două mărimi constituie o sursă 
de erori pentru aparatul cu inducție. 

Aparatul cu inducţie poate funcționa ca 
aparat indicator, în care caz cuplul rezistent 
este dat de arcurile spirale și are expresia C, = 
=—ka. Din condiţia C, =C, rezultă: 


ies A sin(%0,) = K'LI, sin(670,), 


7 
Fig. 2.22 dacă se consideră că fluxurile sînt proportio- 
nale cu curenții de magnetizare. 

Aparatele cu inducție se utilizează pentru măsurarea energiei (contoare). 

În acest caz ele funcționează ca aparatele integratoare, cuplul rezistent dat 

de arcurile spirale fiind înlocuit cu un cuplu de frînare dat de acțiunea unui 

magnet permanent asupra curenților induși de el, în discul de aluminiu. Cu- 
plul de frînare are expresia: 


Cp = kh Onla = k0 n = hat, 
unde: O, este fluxul magnetului permanent; 
I„ — curentul indus în disc la rotirea sa între polii magnetului per- 
manent; n — numărul de rotații făcute de disc în unitatea de timp. 
La egalitatea C, = C, se stabilește o anumită viteză constantă de rotaţie 
a discului, proporțională cu n. Numărul total de rotații V, efectuate de disc 
în timpul 7, este proporțional cu energia măsurată. 
i În general aparatele cu inducţie sint aparate robuste cu funcționare 
sigură, avînd un consum de energie, de ordinul waţilor. Clasa de precizie este 
1,5—2 iar în cazul contoarelor de precizie, 0,5. Indicaţiile depind de tempe- 


ratura mediului ambiant (care determină variația rezistenței discului), de 
frecvenţa și forma curentului. 


2.8. CIRCUITE AUXILIARE ALE APARATELOR 
ELECTRICE DE MĂSURAT 


2.8.1. CIRCUITE PENTRU EXTINDEREA DOMENIULUI 
DE MĂSURARE 


Un aparat de măsurat se caracterizează din punctul de vedere al utilizării 
sale în circuit, prin curentul maxim admisibil sau curentul nominal 7, şi prin 
valoarea rezistenței sale interne R, Pe baza acestor date rezultă tensiunea 
nominală la bornele aparatului: U, = RI, 


LL 

Aparatele cu rezistență mică (ohmi, zecimi de ohm) se utilizează ca 
ampermetre și se introduc în serie în circuitul în care se măsoară curentul. 
Aparatele cu rezistență internă mare (mii de ohmi) se utilizează ca voltmetre 
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Fig. 2.23 Fig. 2.24 


și se conectează în paralel la bornele la care se măsoară tensiunea. În felul 
acesta, conectarea aparatelor de măsurat nu schimbă valorile curentului sau 
tensiunii de măsurat în limite prea mari. 

Dacă curentul de măsurat depășește valoarea I, sau tensiunea de măsu- 
rat depășește valoarea U,, se pune problema extinderii posibilităților de măsu- 
rare ale aparatului utilizat ca ampermetru sau voltmetru. 

Extinderea domeniului de măsurare a ampermetrelov se realizează prin 
conectarea în paralel cu aparatul a unei rezistențe numite sunt care derivează 
o parte din curentul de măsurat (fig. 2.23). Dacă I este curentul de măsurat 
și J, curentul prin șunt, există relaţia: 


RI RE 


Pi : : a Pi 3 à A > 
înlocuind J, = I — ], și notînd raportul — = n, se obține în final relația 
n 


de calcul a valorii șuntului: 
P a 


? 3—1 

În curent alternativ trebuie să se țină seama de inductanțele proprii 
ale bobinei aparatului (L,) şi a șuntului (L,) care apar în serie cu rezistențele 
acestor bobine. 

Împărţirea curentului de măsurat între aparat şi şunt este independentă 
de frecvență dacă = = H » adică fazele celor doi curenți (prin aparat și 

ts ti 
şunt) sînt aceleași. 

Pentru a realiza un ampermetru cu mai multe scări, o soluție ar consta 
în montarea în paralel a mai multor rezistențe de șunt, selectabile cu aju- 
torul unui comutator (fig. 2.24). Soluția nu este recomandabilă deoarece 
defectarea comutatorului (sau oxidarea contactelor) pune în pericol aparatul, 
prin care se poate închide tot curentul de măsurat. O soluție mai bună (și 
utilizată cu precădere) o oferă șuntul universal (fig. 2.25). Dacă schema per- 
mite măsurarea a m trepte de curent, atunci din considerente analoage cu cele 
de mai sus se deduce valoarea rezistenței șuntului la treapta k de curent: 


= 
R; = Ra m, 


ny 


h Pe „py J 
unde n, = —s np = şi Rn este rezistența totală a șuntului. 


ta 
n 


In,Re 


Fig. 2.26 


Şunturile pot fi interioare sau exterioare aparatului. Mai ales în acest 
ultim caz ele trebuie să disipe o putere ridicată, servind la măsurarea unor 
curenți industriali de intensitate mare (zeci de mii de amperi). 


Şunturile se confecționează din manganin, aliaj care prezintă un coe- 
ficient de variație cu temperatura și o tensiune electromotoare de contact 
cu cuprul, neglijabile. Deoarece însă rezistența bobinei mobile a aparatului 
(din sîrmă de cupru) și a celor două arcuri spirale (din bronz fosforos) se mo- 
difică cu temperatura, indicaţiile aparatului sînt influențate de tempera- 
tură. Pentru a remedia acest inconvenient se utilizează diferite scheme, din 
care se dă un exemplu în figura 2.26. În serie cu bobina mobilă a instrumen- 
tului R, se conectează o rezistență de manganin R,, ansamblul fiind conectat 
în paralel cu o rezistență de cupru R.. Rezistenţa R, este tot din manganin. 
Prin influența diferită pe care temperatura o are asupra acestor rezistențe, 
se păstrează prin aparat un curent aproape constant, în limitele erorilor 
admise de clasa de precizie. 

Extinderea domeniului de măsurare a volimetrelor se realizează prin conec- 
tarea în serie cu aparatul a unor rezistente adiționale, care preiau o parte din 
tensiunea necesară a fi măsurată (fig. 2.27). Dacă U este tensiunea de măsu- 
rat, există relația: 


E = Ri Rl 


Dacă se ţine seama că U, = R,, și se notează cu n = 


7 


» se obține în final 
n 
relația de calcul a rezistenței adiționale: 
R, = R(n — 1). 
În cazul unui voltmetru cu mai multe scări (fig. 28), din considerente 


analoage rezultă valoarea rezistenței adiționale R, pentru măsurarea ten- 
siunii Up = mU,: 


R; = R(n — 1). 
In R; 


i, 


Rezistenţele adiționale pot fi de asemenea interioare sau exterioare.Ele 
se execută din sîirmă de manganin izolată, înfășurată pe plăci izolate sau 
role de porțelan. La aparatele de clasă de precizie redusă (1,5—5) se pot 
utiliza rezistenţe chimice, care au un cost redus și un volum mic, dar prezintă 
dezavantajul variației cu temperatura. 


2.8.2. CIRCUITE PENTRU DILATAREA SAU COMPRIMAREA 
SCĂRII DE MĂSURĂ 


În figura 2.29, a se prezintă schema unui voltmetru de curent alternativ 
format dintr-un instrument de curent continuu, o punte cu elemente redre- 
soare și o diodă Zener, a cărei caracteristică se dă în figura 2.29, b. Pentru 
tensiuni redresate mai mici decît U,(tensiunea de străpungere a diodei Zener) 
instrumentul nu indică nimic, căci dioda Zener e practic blocată. Pentru 
valori Ug > U,, dioda se deblochează și instrumentul începe să indice, sca ra 
fiind liniară: 

1; = R(Uo— U,). 


Dacă se alege U, = 0,9 Us maxs unde Uo may reprezintă valoarea maximă 
a tensiunii de măsurat, valorile cuprinse între 0,9 Ug mas Și Uo ma vor putea 
fi citite pe întreaga scară a aparatului. 

Pentru comprimarea scării aparatului se poate folosi schema din figura 
2.30, a. Diodele D,, D,, ..., D, conduc succesiv pe măsură ce crește tensiu- 
nea continuă U,, de la intrare. Prin intrarea în conducție, fiecare diodă 
absoarbe o parte din curentul aparatului, determinînd ca indicatia sa să nu 
crească proporțional cu tensiunea la intrare. Se poate realiza astfel o scară loga- 
ritmică reprezentată în figura 2.30, b. 


P ra E 


Fig. 2.30 
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2.8.3. CIRCUITE PENTRU PROTECŢIA APARATELOR 
LA SUPRASARCINI 


În figura 2.31, a se reprezintă schema de protecție a unui voltmetru 
de c.c. Dioda Zener, conectată în paralel cu voltmetrul, are o tensiune de stră- 
pungere egală cu tensiunea maximă pe care o poate suporta aparatul. Cînd 
această valoare este depășită, dioda devine conductoare și scurtcircuitează 
aparatul. Rezistenţa R, împiedică scurtcircuitarea sursei de tensiune. 

În figura 2.31, b se reprezintă schema de protecție a unui ampermetru 
de c.c., realizată cu o diodă cu siliciu. Aceasta începe să conducă în sensul 
direct, atunci cînd căderea de tensiune pe aparat depășește valoarea nomi- 
nală, derivînd astfel o parte din curent. 


Capitolul 3 
ELEMENTE R, L, C ETALON 


3.1. GENERALITĂȚI 


Pentru efectuarea măsurărilor, în special pentru măsurarea impedanţelor, 
este nevoie de a dispune de elemente etalon. În practică, se realizează elemente 
etalon de rezistență, inductanţă și capacitate. Precizăm că este vorba de eta- 
loane secundare, utile în scopuri curente. Dintre acestea, etaloanele de rezis- 
tență şi capacitate sînt de calitate mai bună decît etaloanele de inducțanță. 
Menționăm că se realizează și inductivități mutuale etalon, însă acestea au, 
în general, performanțe scăzute. 

Se știe că elementele dipolare liniare pasive în număr de trei, și anume 
rezistorul ideal, bobina ideală și condensatorul ideal, elemente la care subsistă 
relații de tipul: 

u:= aD"i i = bD'u ne{—1, 0,1}. 


În cazul rezistorului, această relație devine 
u = Ri 4 = Gu. 
La bobină putem scrie 


"= Lit =o ( udt + TIe. 
0 
La condensator, avem relația 


u= (t/C) j î di + ta i = C dujdt. 
0 


Elementele care se pot realiza diferă de elementele ideale, deoarece apar 
înmagazinări suplimentare de energie în cîmpul electric și în cîmpul magnetic, 
ca şi pierderi de energie prin efect Joule, ceea ce se traduce prin apariţia, 
în schema echivalentă, a unor reactanţe și rezistențe suplimentare. Esenţială, 
la orice etalon, este stabilitatea sa. 


3.2. REZISTOARE ETALON 


Rezistoarele etalon se realizează fie bobinate, fie în tehnologia depune- 
rilor metalice pe suport izolant. 

La rezistoarele bobinate, apare necesitatea de a elimina fluxul magnetic 
parazit, care duce la apariţia unei inductanțe echivalente. Pentru aceasta. 
se recurge la bobinaje, care în cele două jumătăţi ale sale, produc două fluxuri 
egale și de semne contrarii, astfel încît suma lor să fie nulă. Cele două jumătăţi 
ale bobinajului se pot monta în serie sau în derivație, așa cum se arată în 
figura 3.1. 

Montajul serie se realizează ușor, dar prezintă dezavantajul că firele 
fiind apropiate, capacitatea dintre ele este mare. Anularea inductanţei parazite 
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a b 
Fig. 3.1 
este însoțită de apariția unei capacități parazite. Această soluție se poate 
utiliza numai la frecvențe joase, unde efectul capacității nu contează. 

Soluția la care cele două jumătăți sînt dispune în derivație nu prezintă 
acest inconvenient. 

Rezistoarele realizate cu pături metalizate astăzi permit precizii foarte 
bune, fiind de obicei ajustate cu ajutorul unui fascicul laser, ceea ce permite 
toleranțe foarte mici. 

Referitor la utilizarea rezistoarelor, menționăm că, în general, ele se dispun 
pe un suport care să prezinte o stabilitate mecanică bună, un coeficient ter- 
mic cît mai redus și, de asemenea, pierderi cît mai mici. 

Schema echivalentă a unui rezistor se redă în figura 3.2. Se remarcă 
faptul că datorită prezenței în vecinătate a altor conductoare la potenţialul 
masei, apar capacități parazite față de masă, variabile cu distanța dintre 
rezistor și masă (C' și C”). 


3.2.1. STABILIZAREA CAPACITĂȚILOR PARAZITE 


Pentru a stabiliza valoarea capacităților parazite, în general, rezistoarele 
de precizie se ecranează, adică în jurul lor se dispune un ecran realizat dintr-o 
folie conductoare avînd o conductivitate ridicată — de obicei cupru sau alu- 
miniu. Ecranul se conectează la masă, ceea ce duce, de fapt, la realizarea unei 
distanțe constante dintre rezistor și masă, indiferent de poziția în spațiu a 
rezistorului. 

Această tehnică a ecranării poate fi utilizată ori de cîte ori se pune pro- 
blema stabilizării capacităților parazite prezentate de un element dipolar, 


3.2.2. VARIAŢIA CU FRECVENȚA A IMPEDANȚEI ECHIVALENTE 
A UNUI REZISTOR ETALON 


O rezistență reală este echivalentă cu o impedanță Z,= ReZ, + 
+ jlmZ,. Pentru a cunoaște care este domeniul de frecvenţă în care eroarea 
relativă a rezistenței este mai mică 
decît o anumită limită fixată, este ne- 
cesar să cunoaștem modul de variație 
cu frecvența a impedanţei echivalente 
a unui rezistor. În acest scop, se pleacă 
de la schema echivalentă a rezistenţei 
reale și se admite că inductanţa echi- 
valentă și rezistența de pierderi sînt 
constante cu frecvența — ceea ce este 
valabil la frecvențe nu prea înalte. 
Se știe că, în general, pierderile în 


materiale depind de frecvență şi că, de asemenea, inductanțele și rezisten- 
tele depind de frecvență, datorită efectului pelicular. 


Formulele care dau rezistența şi reactanţa echivalentă a unui rezistor 
etalon, în funcție de elementele schemei echivalente și de frecvenţă, sint: 
S R 

(1 — 08 LC) -+ (oCR)}? 


sp 
_. 


woL(1 — LC) — CR? 
(1 — ot LC)? -+ (oC R)? 


K 


e 


Pentru a exprima pe R, și X, se utilizează fie factorul de calitate Q, 
fie inversul acestuia, notat cu D = 1/0. Notăm cu fọ frecvența de rezonanță 
a rezistorului: (27zf)? LC = 1 şi cu Q, factorul de calitate la această frec- 
vență. Avem 

1 R 
Dj=== ş 
O a 


calculăm 


Re 
R 


ad (2) -p 
ANE, FA 


e EO 
h atA 


Se constată că pentru un factor de calitate acceptabil D} = 2, rezistența 
echivalentă rămîne constantă într-o bandă mai mare de frecvență. Această 
condiție poate fi scrisă sub forma 2L = R?C. 

Menționăm că, pentru a evalua calitatea rezistoarelor, se utilizează une- 
ori așa-numita constantă de timp, care este egală cu raportul X,/wR,. De ase- 
menea, pentru a evalua calitatea reductoarelor, se utilizează uneori unghiul 
de fază, mărime importantă, mai ales la rezistoarele bobinate. 


3.2.3. REZISTOARE DE CURENT CONTINUU 


Atunci cînd se pune problema realizării unor rezistoare de mare precizie, 
ele trebuie să fie astfel construite încît să lucreze la o temperatură constantă. 
În acest scop, ele se dispun într-o cutie metalică, prevăzută cu perforații, 
și cu posibilitatea de a fi cufundată într-o baie în care circulă un fluid, care 
este menţinut la o temperatură constantă. Situaţia seprezintă ca în figura 3.3, 
unde M este un motor care face să circule fluidul, 7 este dispozitivul de 
menţinere constantă a temperaturii fluidului, iar C — cuva în care este intro- 
dusă rezistența etalon. 
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z În cazul rezistoarelor de valoare mică, se men- 


da a =] tine procedeul anterior de termostatare, dar rezis- 
| torul prezintă patru borne de acces. Două borne sînt 
ia așa-numitele borne ;,de tensiune“ între care rezistența 


borne, numite „de curent“, circulă curentul atunci cînd 
— | rezistența este montată în dispozitiv. Astfel de rezistoare 
Fig. 3.3 se utilizează, de exemplu, în cazul punților duble Kelvin. 


s | are valoarea înscrisă pe etichetă; între celelalte două 
r 
| 


3.2.4. CUTII DECADICE DE REZISTOARE 


Pentru realizarea unor rezistențe variabile, se utilizează adesea procedeul 
montării în serie a zece rezistoare de valoare egală, în circuit putîndu-se inter- 
cala — printr-un comutator — un număr variabil de astfel de rezistoare, 
număr care variază de obicei între 0 și 10 (fig. 3.4). Se realizează astfel o de- 
cadă. O decadă avînd valoarea de R ohmi pe treaptă, se montează în serie 
între alte decade, avînd de obicei, 10 R ohmi pe treaptă și R/10 ohmi pe treaptă, 
respectiv 10° R și R/100 Q etc. 

La montarea în serie a acestor rezistoare, se recurge la o construcție 
la care conexiunile dintre decade sînt realizate cu conductoare masive de cupru, 
tocmai pentru a face ca ele să aibă o rezistenţă cît mai mică. Conductoarele 
se dispun aproape unul de altul pentru ca, în modul acesta, inductanța pa- 
razită să fie cît mai mică. De obicei, R se ia un număr întreg de ohmi, de cele 
mai multe ori R = 10”, unde neN. 

Schema echivalentă a unei decade pune în evidență elementele parazite. 
Schema echivalentă a unei cutii decadice pune în evidenţă alte elemente para- 
zite, corespunzător conexiunilor. 

n măsurările de precizie este necesar ca să se ţină seama de inductanțele 
și capacităţile parazite, ca și de faptul că, în general, aceste elemente au va- 
lori care depind, printre altele, de poziția comutatorului. 


3.3. BOBINE ETALON 


Menţionăm că, din punct de vedere constructiv, bobinele etalon ar trebui 
să fie realizate cu un circuit magnetic închis, pentru a le face practic insensi- 
bile la prezenţa în jur a altor corpuri de reluctanță mică. Dar, se demonstrează 
că torul conduce la bobine ca un factor de calitate scăzut. In plus, este mai di- 
ficil a realiza bobine toroidale decît bobine cilindrice. 

Bobinele cilindrice au un flux magnetic deschis, 

deci valoarea inductanţei este, în oarecare măsură, influ- 

DE ea ențată de corpurile de reluctanță scăzută din vecină- 

So tate. Acest neajuns este însă compensat de un factor de 

| \ calitate ridicat și de ușurința cu care se realizează 
bobinajul. 

Deoarece, în general, este nevoie de bobine cu mai 

au multe spire pentru a realiza inductanţa dorită, aceste bo- 

bine se realizează cu bobinajul avînd mai multe straturi. 


men- 
rezis- 
e sînt 
tența 


două 


cînd 


O analiză a structurii respective ne arată că, în afara 
inductanței prezentată de bobinaj, va exista o rezistență 

serie, care provine din pierderile de energie prin efect 

Joule. De asemenea, între spire apare o capacitate 

parazită. c 

Pentru a reduce efectul capacitiv dintre spire, acestea 
se dispun la distanță, între straturi dispunîndu-se folii din 
material izolant. Pentru ca între spirele apropiate să nu Fig. 3.3 
existe diferențe de potențial mare — ceea ce ar duce la 
curenți capacitivi importanți — bobinele se fac puțin înalte. 

În general, bobinele se realizează pe un suport 'ceramic, care prezintă 
o bună rigiditate mecanică şi o bună stabilitate termică. Materialul ceramic 
trebuie, în plus, să prezinte pierderi cît mai mici la frecvența la care lucrează 
bobina. 

Schema echivalentă a bobinei se redă în figura 3.5. Ea este practic iden- 
tică cu schema echivalentă a unei rezistențe, cu diferenţa că la rezistorul 
ideal inductanţa serie este zero, iar la bobina ideală rezistenţa serie este zero. 

Simplificînd schema, putem considera că bobina are schema echivalentă 
din figura 3.5. Impedanța pe care această structură o prezintă la o frecvență 
dată se calculează cu formula: 

L, = LIU — o?LC). 


Această relație se poate pune şi sub forma 
L, = AL, unde 1/A = 1 — (If, 
fo este frecvența de rezonanţă a circuitului LC: (27fọ) LC = 1. Dacă f< fo 
Le L(+ (flfo)), 


eroarea relativă este c; = (ffo). 


Se vede, de aici, că dacă dorim ca eroarea relativă de frecvenţă să fie 
mai mică decît e,, atunci frecvența de lucru trebuie să satisfacă relația 


Jafe 


3.3.1. PIERDERILE INTRODUSE DE MATERIALELE MAGNETICE 


Pentru a evalua pierderile care apar în materialele magnetice, este indicat 
să se plece 'de la ecuațiile cîmpului electromagnetic, scrise pentru un regim 
armonic în timp: 


Y XE = jouH V X.H* = —jocE* + oE* 
unde * marchează mărimile complex conjugate. 


Înmulțind aceste relații termen cu termen, în mod corespunzător cu 
H*, sau E, adunînd apoi rezultatele, se obține: 


(E x H*) = jo(u HH* + <EE*) — oEE*, 


43 


relația care reflectă legea de conservare a energiei în cimpul electromagnetic. 
Pentru caracterizarea materialelor magnetice, permeabilitatea se pune sub 
forma u = u' — ju” 


Introducînd acest rezultat în legea de conservare a puterii, se obține: 
V. (E x H*) = jo(u HH* + e'EE*) — ou HH* — we" EE* + cEE*. 
Această relație arată că, în afara termenului Joule, oEE*, există și 
alți termeni reali, care produc, de asemenea, efecte ireversibile. Ei sînt 
ou” HH* și we'EE*. Aceasta înseamnă că, la materialele magnetice, 
u” corespunde unor pierderi suplimentare. 
n etaloanele de bobine, pentru a se obţine factori de calitate cît mai 


buni, trebuie să se utilizeze materiale la care atit o, cît și p” au valori cit 
mai mici. 


3.3.2. CUTII DECADICE DE BOBINE 


Acestea se realizează din montarea mai multor bobine, de obicei a patru 
bobine, avînd valorile 1, 2, 2, 5. Prin montarea în serie a unui număr corespun- 
zător de elemente, se obține orice valoare între 1 şi 10. 

În ultimul timp, datorită progreselor realizate de știința materialelor, induc- 
tivitățile sînt și cu miez magnetic (de ferită). Aceasta duce la o reducere consi- 
derabilă a gabaritului, dar, în acelaşi timp, introduce neliniarități care cresc 
odată cu amplitudinea curentului care parcurge înfășurarea. Din acest motiv, 
la acest tip de inductanţe se indică și valoarea curentului maxim, la care se 
poate utiliza inductanţa, curent care este altul decît acela care ar duce la dis- 
trugerea izolației prin efect termic. 


3.4. CONDENSATOARE ETALON 


Condensatoarele etalon se realizează, de obicei, sub forma unor condensa- 


toare, plane, la care un număr de corpuri conductoare plane X sînt dispuse 
paralel, la o distanță constantă, d. 


Să considerăm o astfel de structură, așa cum se reprezintă în figura 3.6. 
În interiorul dielectricului, cîmpul electromagnetic verifică relaţiile: 


7 xH =joD + oE, 


unde s-a admis că materialul prezintă anumite pierderi, prin conductivitate, 
dar, în același timp, apare un defazaj între 


E intensitatea cîmpului electric şi inducția elec- 
/ trică: e = s' —je”. Transcriind ecuaţia lui 
4 Maxwell sub forma 
F V xH=joţe' — je”)E + oE 
F ; se vede că acest material dielectric prezintă 
2 o conductivitate echivalentă 


0, =0 + oer”. 


Concluzia care se degajă este că în pierderile echivalente ale unui dielec- 
tric trebuie să se includă și pierderile care se reflectă prin defazajul existent 
între intensitatea cîmpului electric și inducția electrică. 

Dacă se studiază o structură elementară de condensator, se observă că 
el este echivalent cu o rezistență în serie, și cu o capacitate în derivație — deci 
este echivalent cu o porțiune dintr-o linie lungă. 

O primă condiție pe care trebuie s-o realizeze în special condensatoarele 
etalon, este aceea ca elementele parazite să fie de valori cît mai mici, Aceasta 
se realizează recurgînd la structuri la care elementele parazite au valori cît 
mai mici. Pentru reducerea rezistenţei, se utilizează materiale de conductivi- 
tate mare; pentru reducerea inductanței parazite, la condensatoarele cu folie 
metalică, aceasta are, prin construcție, o muchie la același potenţial, recurgîn- 
du-se la procedeul indicat în figura 3.7. 


Condensatoarele etalon pot fi de valori fixe sau de valori variabile. 


Condensatoarele fixe sînt, de obicei, cu aer sau cu mică. Condensatoa- 
rele variabile sînt cu aer. 


Pentru a se realiza un condensator variabil cu performanţe superioare, 
în general se recurge la o structură formată dintr-un stator S și un rotor R, 
avind fiecare plăcile plan-paralele. Se dispune întreaga structură într-o cutie, 
astfel încît să se realizeze situația redată în figura 3.8. Pentru menținerea con- 
stantă a distanței dintre stator și rotor, se utilizează izolatoare de calitate 
bună, care au pierderi mici, I. În general, rotorul este comandat prin inter- 
mediul unui demultiplicator de rotații, adică cu un mecanism șurub-melc 
și roată elicoidală. 

La condensatoarele variabile de calitate bună, atît rotorul cît și statorul 
trebuie să aibă o bună rigiditate mecanică și un coeficient de dilatare termică 
cît mai mic. Se utilizează un aliaj de aluminiu cu coeficient mic de dilatare, 
iar rotorul și statorul se obțin prin prelucrări mecanice de precizie, dintr-un 
bloc turnat. 


Referitor la impedanța pe care o prezintă un condensator, se pleacă tot de 
la schema echivalentă redată în figura 3.5. Dacă se neglijează rezistenţele, 
atunci impedanța echivalentă poate fi scrisă sub forma 


C, = CI — (fo), 


unde fọ este frecvența de rezonanță a circuitului LC. 


3.4.1. CONDENSATOARE ETALON 
— SPECIALE 


În anumite cazuri, este necesar de a 
c dispune de capacități la care variațiile de 
capacitate să fie foarte mici ṣi cunoscute, În 
acest scop, se utilizează, de obicei, jun con- 
densator cilindric, la care elementul mobil poate fi deplasat cu precizie, cu 
ajutorul unui filet cu pasul foarte mic. Construcția se redă în figura 3.9. 


Fig. 3.9 


3.4.2. CUTII DECADICE DE CONDENSATOARE 


Pentru a realiza capacități decadice în trepte, se utilizează capacități 
decadice, formate din patru elemente, în raportul 1, 2, 2, 5. Prin montarea 
în paralel a unui număr convenabil de capacități, se realizează astfel orice 
valoare între 0 și 10. 

La capacităţile etalon este important să se țină seamă de faptul că în 
capacități se înmagazinează o anumită energie electrostatică. Aceasta cores- 
punde, pe de o parte faptului că tensiunea maximă la care poate fi utilizată 
capacitatea nu poate depăşi o anumită valoare. Pe de altă parte, comutarea 
de la o valoare la alta a capacităţii, trebuie să se facă astfel încît tensiunea 
să fie mică. Referitor la pierderile introduse de dielectric, ele variază cu frec- 
venţa și cu materialul utilizat. 


3.5. OBSERVAȚII GENERALE PRIVIND 
CONECTAREA ETALOANELOR 


Elementele etalon se montează în circuit prin conexiuni cît mai scurte, 
deoarece acestea introduc, în primul rînd, o inductanță parazită necontrolată, 
la care se adaugă o capacitate între conductoare, pe de o parte, și între conduc- 
toare și masă, pe de altă parte. 


Capitolul 4 
COMPONENTE ALE APARATURII NUMERICE 


4.1. GENERALITĂȚI 


Măsurarea numerică a unei mărimi analogice este rezultatul efectuării 
a diferite operațiuni asupra semnalului de măsurat: conversia analog-numerică 
și uneori numeric-analogică, compararea semnalului analogic cu un semnal 
discret, numărarea impulsurilor obținute în urma conversiei, decodificarea, 
memorizarea și afișarea rezultatului numărării. 

Aceste operații sînt efectuate cu ajutorul unor blocuri funcționale ce vor 
fi prezentate în capitolul de față în mod independent ; interconectarea lor pen- 
tru realizarea diverselor tipuri de aparate numerice se va face în cadrul capito- 
lelor următoare. 

Prezentarea s-a făcut, în general, la nivelul schemei bloc, iar uneori, 
pentru o mai bună înțelegere a acesteia și la nivelul schemei de principiu dîn- 
du-se elemente de calcul. S-au ales spre exemplificare soluţiile recente și cu o 
largă răspîndire în aparatura numerică de măsură. 


4.2. CIRCUITE LOGICE 


___ Circuitele logice sînt circuite care modelează funcțiile algebrei logice. 
În aparatura numerică rolul circuitelor logice este de a controla prelucrarea 
și distribuirea semnalelor purtătoare de date. 

În algebra logică (sau binară) variabila și funcția au doar două valori, 
O şi 1. Modelarea lor implică utilizarea unor dispozitive cu două stări. Cel mai 
simplu dispozitiv binar este reprezentat de un contact electric, deschis (0) 
sau închis (1). Acesta modelează variabila binară x; funcția y este reprezentată 
de stările unui bec, stins (0) sau aprins (1). 

Cu ajutorul acestor elemente se vor prezenta modele ale principalelor 
funcţii logice, iar în continuare se vor exemplifica schemele practice. 


| 


4.2.1. CIRCUITE LOGICE CU CONTACTE 


Circuitul logic „ȘI“ (fig. 4.1, a) modelează conjuncția logică. Simbolul 
grafic este dat în figura 4.1, b, iar funcționarea, în tabela de adevăr 4.1. 


Q 0 
Xı Xz 5 
] 1 
| Xi Y=Xi X2 
CO X? 
E a b 


47. 


1 xı J= XreX2 


Fig. 4.2 


Circuitul logic „SAU“ (fig. 4.2, a) modelează disjuncția logică. Simbolul 
grafic este dat în figura 4.2, b, iar funcționarea în tabela 4.2. 


Tabela 4.1 (ȘI) Tabela 4.2 (SAU) 
| 
| Xy | Xa y = Xio | Xi Xo | Y = Xa Xa 
0 0 0 | 0 0 0 | 
0 0 0 1 i | 
1 0 0 1 0 1 
1 | 1 1 1 i | 
| 


Circuitul logic „NU“ modelează negația logică (fig. 4.3, a și b și tabela 4.3). 

Circuitele logice ŞI, SAU, NU modelează funcțiile logice elementare, cu 
ajutorul cărora se poate exprima orice funcţie logică. 

Circuitul logic ŞI-NU (NAND) reprezintă combinația dintre un ŞI și 
un NU (fig. 4.4, a, b și tabela 4.4). 


Tabela 4.3 (NU) 


x y= | Xi 
| 
0 1 0 
1 0 0 | 
1 
i 


Tabela 4.4 (ŞI-NU) 


42 Y= Aa | 
0 1 | 

1 1 | 
0 i g 

1 0 | 

1 


Circuitul logic SAU-NU (NOR) reprezintă combinația dintre un SAU 


lul şi un NU (fig. 4.5, a, b şi tabela 4.5). 


Circuitul logic „SAU exclusiv“ are schema din figura 4.6 și tabela de 


funcționare 4.6. Această funcție mai poate fi exprimată prin relațiile: 


f Y= AD a = (n * Z) + (Zi * x2) = (X1 + 22) * (Z1 + 2) 


Tabcla 4.5 (SAU-NU) 


Tabela 4.6 (SAU-EXCLUSIV) 


| 
xi | x2 | Y > Xa a Xa Xa y=% 
| = a Sas ai 
| 0 0 | 1 0 0 0 
| 0 1 | 0 0 1 1 
i 0 0 | | 0 1 
| 1 1 | 0 1 1 0 
| | 


Fig. 4.5. 


Fig. 4.6 
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Fig. 4.7. 


Aceste relaţii sint modelate de circuitele reprezentate în figura 4.7, a și b. 


Circuitul logic „Comparator“ modelează identitatea logică. Elare ieşirea ! 
cînd toate intrările sale sînt identice (toate 1 sau toate 0) (fig. 4.8, a, b, 
tabela 4.7). Acest circuit poate îi reprezentat ca o combinaţie de circuite lo- 
gice standard (fig. 4.9, a) sau ca un „SAU exclusiv“ negat (fig. 4.9, b). 


Tabela 4.7 (Comparator) 


1 2 
0 0 1 
ù 1 0 
1 0 0 
1 l 1 
0 (9) 
X; d da 


ra 
sh 


d. 


== 


228 eTa) 


a X; Xı +X2 Xi 4X2 Xı Xə 
% X — 
X2 
a 


Fig. 4.11. 


Circuitele logice „ŞI-NU“ sau „SAU-NU“ prezintă o importanță deose- 
bită deoarece cu ajutorul lor se poate modela orice funcţie logică. lată, spre 
exemplu, cum se reprezintă funcţiile logice elementare cu ajutorul numai a 
lui SAU-NU (fig. 4.10, a, b, c) sau numai a lui ȘI-NU (fig. 4.11, a, b, c). Aceste 
reprezentări s-au obținut pe baza relațiilor lui De Morgan, și anume: 


În figura 4.10, c s-a modelat relația xx, = Z; + Z, iar în figura 4.11, c 


relaţia x Xə = Zu, * 2, ambele derivate din relaţiile lui De Morgan. 
1 2 1 2 5 t=] 


4.2.2. REALIZAREA PRACTICĂ A CIRCUITELOR LOGICE 


Realizarea circuitelor menționate se poate face cu diferite dispozitive 
electronice, care prezintă două stări distincte și stabile. În aparatura numerică 
de măsură cele mai uzuale sînt cele realizate cu diode, cu tranzistoare şi în 
special cu circuite integrate, 

Iniţial, circuitele logice au folosit ca elemente de bază, circuitele logice 
ȘI și SAU care pot fi ușor realizate cu diode. Pe măsură ce tranzistoarele au 
căpătat o răspîndire mai largă, circuitele logice de bază au devenit ŞI-NU 
și SAU-NU (ele includ funcția NU pe care tranzistoarele, ca elemente active, 
o modelează între intrare și ieșire). Răspindirea circuitelor integrate a menţi- 
nut în continuare aceste circuite de bază. În funcţie de componenţa circuitu- 
lui logic, se cunosc diferite familii de circuite logice integrate: RDL (cu rezistențe 
și diode), RTL (cu rezistenţe și tranzistoare), DCTL (rezistenţe și tranzistoare cu 
cuplaj direct), DTL (cu diode și tranzistoare) TFL, (numai cu tranzistoare) etc. 
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Înainte de a trece la analiza schemelor practice, să precizăm corespondența s 
dintre simbolurile algebrei binare 0 şi 1 și semnalele electrice care le reprezintă. sat 


În circuitele numerice, simbolurile 0 și 1 sînt reprezentate prin două - 
nivele de tensiune. tra 


În logica pozitivă, simbolul 1 corespunde celui mai pozitiv nivel de ten- 
siune, iar simbolul 0, celui mai puţin pozitiv. s= 

În logica negativă, simbolul 1 corespunde celui mai negativ nivel de ten- 
siune, iar simbolul 0, celui mai puțin negativ. 

În figura 4.12, a, b, c se reprezintă aceste nivele pentru cazul în care se 
lucrează în logica pozitivă, iar în figura 4.12, d, e f, nivelele corespunzătoare 
din logica negativă. 

În cele ce urmează se va folosi logica pozitivă, iar în caz contrar, se va 
specifica acest lucru. 


a. Circuite logice cu elemente discrete. În figura 4.13, a, se reprezintă 
un circuit „SAU“ cu diode, iar în figura 4.13, b un circuit „SAU“ cu tranzis- 
toare. Dacă pe oricare din intrările 4,, Xə, Xa a acestor circuite se aplică un 
impuls pozitiv (1), la ieșire va apărea un impuls pozitiv (1). 


N 
x% p 


Xp +X2 t83 


E/V) 


(V] 


Fig. 4.14. Fig. 4.15. 

În figura 4.14 se reprezintă un circuit „ŞI“ cu diode, iar în figura 4.15 un 
circuit „NU“ cu tranzistoare. 

Circuite SAU-NU și ȘI-NU sînt reprezentate în figura 4.16, a respectiv b. 

b. Circuite logice integrate. Trecînd la familia circuitelor logice integrate, 
în figura 4.17 s-a reprezentat un circuit SAU-NU format din tranzistoare cu 
cuplaj direct (DCTL). Un salt pozitiv (1) pe oricare din intrări determină 
saturarea tranzistorului respectiv şi scăderea tensiunii la ieşire (0). Dezavan- 
tajul acestui tip de circuit constă în influența caracteristicilor individuale ale 
tranzistoarelor. Pentru a determina un curent de bază independent de tranzis- 
tor, s-au adăugat rezistenţe în serie cu baza și circuitul a devenit cel din fi- 
gura 4.18 (familia RTL). Rezistența R însă micșorează viteza de comutare, 
care este astfel de ordinul zecilor de nanosecunde. Pentru a mări viteza de 


Fig. 4.16. 
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Fig. 4.18. 
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Xr+ X2 


Fig. 4.19. Fig. 4.20. 


comutare, s-au adăugat capacități în paralel pe rezistențe, trecîndu-se astfel 
la familia RCTL (fig. 4.19). Dar, din punctul de vedere al realizării unui bloc 
integrat monolitic, soluția RC nu este economică, necesitînd o suprafață re- 
lativ mare. O soluție la această problemă s-a găsit înlocuind grupul RC cu 
diode; în figura 4.20 s-a reprezentat un circuit, ȘI-NU realizat numai cu tran- 
zistoare şi diode (DTL). Dacă toate diodele de intrare sînt blocate (1 pe intrări), 
curentul prin rezistența R și dioda D, saturează tranzistorul și ieșirea este 
zero. Circuitul are totuși o viteză de comutație redusă datorită: 

— capacității de ieşire a circuitului ȘI, care se încarcă prin R,; 

— sarcinii acumulate în baza tranzistorului, care se elimină prin R;; 

— rezistenței de colector R, şi a capacităţii de ieșire Cy. 

Pentru a crește viteza de comutație s-a trecut la schema integrată multi- 
emitor (TTL). În figura 4.21 s-a reprezentat un circuit ȘI-NU, format dintr-un 
tranzistor multiemitor și un circuit de putere la ieșire (stîlp totemic). Dacă 
toate joncțiunile bază-emitor sînt blocate (1 pe intrări) curentul prin rezis- 
tența R, și joncțiunea bază-colector a lui T, saturează tranzistoarele T, și 
T,. Tranzistorul T, este blocat deoarece baza lui se află la un potențial mai mic 
decît cel al emitorului, datorită diferenței de tensiune introdusă de dioda D. 
Rezultă o tensiune mică la ieșire (0). 

Familia integratelor (ECL) cu cuplaj prin emitor oferă soluția de viteză 
maximă. În schema SAU-NU din figura 4.22 tranzistoarele lucrează ca re- 


2% 


X3 


petoare pe emitor, ceea ce are avantajul că nici unul nu se saturează. Circui- 
tul de bază este format din amplificatorul diferenţial cu cuplaj prin emitor 
T,, Te. Dacă tensiunea de intrare pe baza lui T, depăşeşte valoarea U,er 
a bazei lui T}, tranzistorul T, intră în conducţie și potenţialul colectorului 
său scade, scădere care se transmite prin T, la ieșire. Conectînd mai multe 
tranzistoare în paralel cu T, (73 și 74) se obţine un SAU-NU cu mai multe 
intrări. Ieşirea este 0 cînd oricare din intrări este 1. ' 

Familia circuitelor integrate logice pe bază de tranzistoare MOS-FET 
oferă o serie de avantaje și dezavantaje, care, împreună cu cele ale celorlalte 
familii de integrate sînt sintetizate în tabela 4.8. 


4.3. NUMĂRĂTOARE ELECTRONICE 


În aparatura numerică, blocul numărător este un sistem cu memorie ce 
servește la adunarea și scăderea impulsurilor, la comanda secvenţelor opera- 
torii, la divizarea frecvenţei. Înainte de a descrie funcţionarea diverselor tipuri 
de numărătoare, se vor prezenta pe scurt sistemele de numerație cele mai 


uzuale. 


4.3.1. SISTEME DE NUMERAŢIE 


Un sistem de numerație este un cod pentru reprezentarea unei cantități. 
El se compune dintr-un număr de simboluri și un algoritm de combinare a 
acestor simboluri pentru reprezentarea diferitelor cantități. 

Un sistem de numerație în baza n cuprinde # simboluri distincte, repre- 
zentînd coeficienți ai puterilor succesive a bazei n. Un număr oarecare N 
va fi codificat astfel în sistemul cu baza i: 


i Pr yk 
A Pa 25 Clt, 
unde c reprezintă coeficienții sistemului cu baza n(0 < c <” — l), iar 
k rangul termenului respectiv (~œ < k < + œ). 
În sistemul de numerație zecimal, n = 10, deci există zece coeficienți 


distincți (0,1, ..., 9) care multiplică puterile succesive ale lui 10. Un număr 


oarecare N va fi codificat astfel: 
No = 2) c,10*, 
k 


în care 0 < c < 9ļjar—o <k <+ o. 
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statice! 


cu Sarcini 


ă 


westructibil 
Viteză redus 


= 


Margine 


Exemple: 
2ie 
(849) o = 8° 10? + 4:101+ 9:10 
3 240904 
(1247,52) = 1° 10 + 2+ 102 + 4:1014 7.100- 5.1071 + 2: 1072. 
În sistemele tehnice, baza de numerație cea mai indicată este baza doi, 


deoarece nu necesită decît două simboluri distincte, iar dispozitivele electrice, 


electronice sau magnetice de care se dispune prezintă în general tot două 
stări distincte: tranzistor blocat sau la saturație, material magnetic magneti- 


zat într-un sens sau în celălalt etc. 
Sistemul de numerație binar utilizează două simboluri notate convenţio- 
nal 0 și 1. Un număr în sistem binar va fi reprezentat de suma puterilor succe- 


sive ale lui 2, multiplicate cu coeficienţii 0 sau 1. 
Exemplu: 
(27ho = 1* 24 4+ 1:23 4+ 0:22 41:214 1.20 = (11011). 


Se dă în continuare tabela de corespondențe între numerele din sistemul 
zecimal şi cel binar, de la 0 la 10. 


Număr a O 4 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 | 

zecimal | | | 

sumar 3 SRR ADE 10 | 1 | 100 | 101 | 110 | 111 | 1000 | 1001 | 1010 | 
binar | 


Se observă că numerele exprimate în sistem binar conțin mai multe cifre 
decît corespondentul lor din sistemul zecimal. Cu ajutorul a N cifre binare 
se poate exprima orice număr cuprins între 0 și 2Y — 1, iar cu ajutorul a n 
cifre zecimale orice număr între 0 și 10" — 1. Din egalitatea 2" — 1 = 10” — 1 
rezultă N = 3,3 n, adică sînt necesare în medie de 3,3 ori mai multe cifre 
binare față de cele zecimale, pentru a exprima același număr. 

In general, se poate spune că cu cît un sistem de numerație are o bază 
mai mică, sînt necesare mai multe cifre pentru a reprezenta o anumită canti- 
tate. Acest dezavantaj este compensat de faptul că sistemul implică mai 
puține simboluri. 

Întrucît sistemele digitale utilizează cu precădere sistemul numerelor 
binare, iar în mod curent se utilizează sistemul numerelor zecimale, se face 
deseori un compromis între aceste două tendințe, prin introducerea unor co- 
duri care combină caracteristici ale ambelor tipuri de numere. Acestea sînt 


codurile binar-zecimale. 
În codul 8—4—2—1, fiecare digit zecimal este exprimat prin echivalentul 


său binar: 
Exemplu: numărul zecimal 437 devine: 


4 3 7 
0100 0011 011. 


Adică în codul 8—4—2— 1, numărul 0100 0011 0111 reprezintă numărul 
zecimal 437. După cum se poate verifica ușor, numerele de la 0 la 9 se exprimă 
la fel în cod binar sau în codul 8—4—2—!. Denumirea acestuia din urmă 
provine din faptul că ponderile fiecărui grup de cifre sînt 8, 4, 2,1 pornind de 
la stînga spre dreapta. Principalul avantaj al acestui cod este faptul că permite 
o trecere ușoară la numerele zecimale şi invers. 


4.3.2. DISPOZITIVE BINARE UTILIZATE ÎN NUMĂRĂTOARE 


Realizarea unor circuite de numărare în baza doi implică existența unui 
dispozitiv, capabil de a se găsi în două stări stabile, ce pot fi puse în corespen- 
dență cu simbolurile sistemului de numerație binar (0,1). Astfel de dispozi- 
tive se realizează în mod uzual cu circuite basculante bistabile. Circuitul pre- 
zintă două stări stabile: 

— T; saturat, T, blocat; 

— T, blocat, T, saturat. 

În schema din figura 4.23, comanda comutării este aplicată simetric, circuitul 
basculînd la frontul negativ al impulsului de comandă. Rezistențele Rp 
polarizează diodele D în aşa fel încît impulsul de comandă este 
dirijat în baza tranzistorului ce trebuie comutat. Schemele cu comandă 


simetrică sînt utilizate în numărătoare. 
O funcţionare analoagă circuitului basculant bistabil se poate obține uti- 
lizînd circuite logice ȘI-NU (fig. 4.24, a) sau SAU-NU (fig. 4.24, b). Din ta- 
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Fig. 4.25. 


belele de adevăr 4.9 și 4.10 se observă că aplicînd 1 pe S, se obține 1 pe Q, 


iar 1 pe R determină 1 pe Q 


Tehnica circuitelor integrate a permis realizarea unor dispozitive mono- 
litice de dimensiuni reduse, avînd proprietăţile circuitelor basculante bista- 
bile. Tipurile de bistabile integrate sînt D, T, R—S și J—K. Schemele bloc 
sînt date în figura 4.25, a, b, c, d, iar funcţionarea în tabelele 4.11, 4.12, 4.13, 


şi 4.14. 
Tabela 4.9 
| R | S Q (7) 
| | 1 1 
| 0 | 0 (nu e permisă) 
0 | 1 1 0 
A E: | 8 1 
1 | q [fără modificări ale 
| | situației precedente | 
| 
Tabela 4.11 
i - 
A | fia 
D Q 
0 CO | 
lea: zarile 


Tabela 4.10 


s Q | 

| 

0 fără modificări | 

| 

1 1 o | 
0 0 1 
| 0 0 
| nu e permisä 


Tabela 4.12 


în | în +1 
D Q | 
0 | Qn 

Qn 
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Tabela 4.13 Tabela 4.14 


a 2 9 £ în =| fată 
m CE E | 
0 0 Qn 
0 1 1 0 0 On 
1 0 0 0 1 0 | 
1 1 nedet 1 | 0 1 
Ștergere 1 | 1 
Clear = 0 Q=0 | Ün 
Prestare | 
| Preset = 0 Q=1 


În continuare se va descrie funcționarea unor circuite numărătoare ; 
acestea sînt de două tipuri, asincrone și sincrone. 


4.3.3. NUMĂRĂTOR ASINCRON CU TRANSPORT SUCCESIV 


În figura 4.26 se reprezintă schema bloc a unui numărător binar, realizat 
cu patru elemente basculante bistabile de tip J—K conectate în cascadă. 
Fiecare celulă avînd două stări distincte, ansamblul are 24 = 16 stări distincte, 
deci poate număra de la 0 la 15. În general, un numărător cu N celule (N 
biți) prezintă 2" stări distincte și poate număra de la 0 la 2Y — 1. 

Pentru a analiza funcționarea acestui numărător, trebuie să se țină seama 
de următoarele convenţii: 

— bistabilul A este basculat de frontul căzător (posterior) al impulsu- 
lui de tact, adică de trecere din starea 1 în starea 0 a nivelului de la intrarea 
de tact; 


— un element bistabil se consideră în starea 1, cînd la ieșirea Q există 
o tensiune ridicată. 


Rezultă următoarele reguli de funcționare: 
— fiecare circuit bistabil basculează, cînd circuitul precedent trece din 
starea 1 în starea 0: 


— bistabilul A basculează la fiecare impuls de intrare; bistabilul B la 
fiecare două impulsuri, C la fiecare patru impulsuri, iar D din opt în opt im- 
pulsuri. 


(D 


Qo 


Impuls 01234 SETEIONRBKKEE 
imtrore 0 „să A AI (AR UI (DT (OA Ii ae I 


Cu aceste precizări, funcționarea numărătorului se poate urmări pe tabela 
4.15, iar variația tensiunilor la ieșirile celor patru celule, în figura 4.27. 

Frecvența maximă a impulsurilor de numărat rezultă luînd în conside- 
rare timpul T, de basculare a unui circuit bistabil. În acest caz, pentru un 
numărător cu N celule, subsistă relația: 


—= f min 2 N: T3 
Ímaz 
Tabela 4.15 
„Numärut Qp Qc Oe Qa 
impulsului | 
| 
| 0 0 0 0 0 
| 1 0 0 0 1 
e 0 0 Í 0 
T 0 0 1 ri N 
| 4 0 1 0 0 | 
| 5 0 1 0 1 | 
6 0 1 1 0 
j T 0 1 l 1 
| 3 1 0 0 0 
9 1 0 0 l 
10 1 0 1 0 
Il 1 0 l 1 
12 1 | 1 0 | 0 
13 1 1 0 1 
14 1 | 1 0 
15 1 1 1 1 | 
| 


4.3.4. NUMĂRĂTOR SINCRON CU TRANSPORT PARALEL 


Spre deosebire de numărătorul precedent, aci toate elementele bistabile 
sint atacate simultan de fiecare impuls de tact și deci basculează simultan. 
Aceasta elimină inconvenientul întîrzierilor cumulate, deci funcționarea sa 
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este mai rapidă. Schema bloc este dată în figura 4.28. Se observă că bistabilul 
A basculează la fiecare impuls de tact, B basculează cînd Q, trece din 1 în 
0, bistabilul C basculează cînd Q, și Op trec din 1 în 0, iar bistabilul D, atunci 
cînd Q, și Op și Qo trec din 1 în zero. Tabelul de funcționare este deci identic 
cu cel al numărătorului asincron precedent. Pentru a calcula frecvența maximă 
a impulsurilor de numărat, se ține seama de întirzierea T, introdusă de un 
bistabil, precum și de aceea T, a circuitului logic. Pentru circuitul din figura 
4.28 subsistă relaţia: 


4.3.5. NUMĂRĂTOR BINAR REVERSIBIL 


Dacă în schema numărătorului sincron din figura 4.28 ieşirile fiecărei 
celule se iau de la Q, se obține un numărător scăzător, care la fiecare impuls 
aplicat pe intrarea de tact, scade cu o unitate numărul înregistrat. 

În figura 4.29 este reprezentată schema unui numărător binar reversibil 
sincron. 

După cum comanda operaţiei este 1 sau 0, numărătorul adună, respectiv 
scade. Se observă că pe intrările de comandă (JK) se aplică ieșirile directe 
(0) ale etajelor precedente, în cazul adunării, sau ieșirile negate, (Q) în cazul 
scăderii. 


Comanda 
operației 


Intrare 
de tact 


Mal | | | 
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4.3.6. NUMĂRĂTOARE DECADICE 


După. cum. s-a putut observa din analiza funcționării numărătorului, 
aceșta constituie în același timp și un circuit de divizare. Într-adevăr, dacă 
Jo este frecvența impulsurilor de tact, după primul bistabil impulsurile au frec- 
venta /9/2, după al doilea bistabil /,/4, după cel de al treilea, fọ/8 iar la ieșire, 
fol16. Un numărător cu N etaje realizează o divizare totală cu 1/2Y. 

Asociind numărătoarele binare cu circuite logice, se pot realiza divi- 
zoare cu numere care nu sînt puteri întregi ale lui 2. Regulile de realizare a 
unui divizor cu un număr oarecare N sînt următoarele: 

— se determină numărul ; de elemente bistabile necesare, pe baza rela- 
fei 21 a We; 

— se conectează bistabilii intr-o schemă de numărător asincron cu trans- 
port succesiv ; 

— se determină stările tuturor bistabililor la tactul N — 1 şi se conec- 
tează ieșirile care sînt pe 1, la un circuit ŞI-NU, pe care se aplică și impulsurile 
de tact; 

— ieșirea circuitului ȘI-NU se conectează la intrările „Preset“ ale bista- 
bililor care se află în starea 0, la tactul N — 1. 

Să luăm, ca exemplu, realizarea unui circuit 'divizor cu N = 10. El va 
conține n = 4 elemente bistabile. Schema bloc realizată conform regulilor 
de mai sus este dată în figura 4.30, iar funcționarea în tabela 4.16. 

Tabela 4.16 


| | 


Nr, impul- | 9» Qc Qa | Qa 
| surilor 
0 0 0 0 | 0 
1 í H 0 l 
2 ) 0 1 0 
5 0 0 1 1 
9] 1 ) 0 
0 1 0 l 
6 0 | l U 
7 0 1 | 1 
g | 0 0 0 
9 1 0 0 1 
| 19 0 1/0 1/0 0 
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Fig. 4.31. 


Se observă că numărătorul prezintă 10 stări distincte, revenind la zero 
după impulsul al 9-lea. Este deci un numărător zecimal. El se numește numă- 
rător binar-zecimal 8421 (după ponderea fiecărui element bistabil). 


4.3.7. REGISTRE DE DEPLASARE. NUMĂRĂTOARE ÎN INEL 


Un registru de deplasare este format dintr-un grup de circuite bascu- 
lante bistabile legate în cascadă. Prin aplicarea unei comenzi, numărul binar 
înregistrat poate fi deplasat la dreapta sau la stînga. 

În schema din figura 4.31, ieșirea fiecărui bistabil este legată la intrarea 
următorului bistabil, intrarea în registru efectuîndu-se pe primul bistabil. 
La fiecare impuls de tact, aplicat sincron tuturor bistabililor, numărul înre- 
gistrat se deplasează cu un rang spre dreapta. Fie, de exemplu, un registru 
de 3 biți, avînd înregistrat numărul 110. La aplicarea unui impuls de tact, 
se obține în registru numărul 011; după încă un impuls se obține 00! şi la 
al treilea impuls, 000. 

Cu ajutorul circuitelor logice se pot obține registre care efectuează 
deplasarea cu mai multe ranguri deodată. 

Un registru de deplasare poate servi și ca numărător dacă prin meca- 
nismul deplasării se pot pune în evidență un număr de stări distincte, ce pot 
fi puse în corespondență cu simbolurile elementare ale unui sistem de nume- 
rație. 

Un numărător în inel este un registru de deplasare, la care ieșirea ulti- 
mei celule este conectată la intrarea celei dintii. 

Un numărător în inel cu N celule (fig. 4.32) are N stări distincte, reci- 
clindu-se după N impulsuri aplicate la intrarea de tact. El poate servi deci 
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ca numărător în baza N. Impulsul de inițializare înscrie un 1 în primul 
stabil și 0 în toate celelalte. La fiecare impuls de tact, starea 1 se depla: 
cu un rang spre dreapta, conform tabelului de stări 4.17. La al N 
starea 1 revine la celula 1. 


Tabela 4.17 Tabela 4.15 
Seciu a E 0) a at ZE a-l i i 
Impuls tact | _— taje (CBB) nr. | PT og fi fin IN pi 
1 Dia | Nei | N z>y | zzy |x= y 
E “0 U ED a 
1 0 | o | 0 0 0 0 0 ] 
iau | s ; : 0 | 0 1 0 
N-1| 0 0 OVAA A | 0 1 0 0 
Mo] 1 0 O | 0 1 l 0 0 1 


4.4. DECODIFICATOARE 


În aparatele numerice de măsurat informația este prelucrată sub formă 
binară, iar afişarea rezultatelor se face în sistem zecimal; sînt deci necesare 
circuite de transpunere a informaţiei dintr-un cod în altul. Acestea sînt d eco- 
dificatoarele care se realizează în diferite variante: rectangulare, piramidale 
și dual-piramidale. Ele diferă prin numărul de intrări și prin numărul de porți 
prin care trebuie să treacă semnalul între intrare și ieșire. 

Decodificatoarele pot fi privite ca matrice de comutație, care realizează 
o funcţie matricială booleană. Intrările matricei reprezintă variabilele booleene 
iar ieșirile, funcțiile implementate. 


4.4.1. DECODIFICATOR BINAR-ZECIMAL „RECTANGULAR“ 


Se consideră numărătorul cu patru celule din figura 4.26 și tabela de stări 
care descrie funcționarea sa (4.15). 

Corespunzător celor patru ieșiri ale numărătorului, vor exista patru 
variabile booleene; matricea va avea deci opt intrări (variabila și comple- 
mentul ei) și 16 ieşiri (numerele de la 0 la 15). Funcţiile booleene pentru cele 
16 ieşiri sînt date mai jos: 


f. = Qa Oe Qe Qp 
Jis = Qa Op Qe Qp 
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Matricea rectangulară cu circuite „ȘI“, care modelează aceste funcții, 
este dată în figura 4.33, a şi detaliat în figura 4.33, b. Se observă că sînt 
necesare 24 = 16 circuite „ŞI“, fiecare cu cîte 4 intrări. 

În general, pentru un numărător cu N celule, matricea rectangulară 
binar-zecimal implică 27 circuite „ȘI“, cu cîte N intrări fiecare. Semnalul 
trece printr-o singură poartă între intrare și ieșire. 

Matricea de comutație rectangulară de mai sus se poate realiza și cu cir- 
cuite „SAU“. Pe baza relaţiei cunoscute: z : 9 = 2 + J, cele 16 funcții boole- 
ene devin: 
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Fig. 4.33,d. 


Se observă că pentru fiecare combinaţie a celor patru variabile de intrare, 
pe toate ieșirile apare semnal 1, cu excepţia uneia singure. Matricea implică 
tot 4-24 intrări. 


4.4.2. DECODIFICATOR BINAR-ZECIMAL „PIRAMIDAL“ 


Ecuațiile booleene pentru cele 16 ieșiri se pot grupa, cîte patru. Iată, 
de exemplu primul grup de patru ecuaţii: 
fo: (Qe Qp) Qz Q, 
fi = (Qe Qn) Qr Qa 


Se observă că primele patru ecuaţii au comun grupul variabilelor (Je Qp). 
În mod similar, grupul de ecuații fa fs: fo fa va avea comun grupul de varia- 
bile (Üp Qo), grupul fs — fu va conține ansamblul (Q, Ge), iar funcțiile fiz — fis 
vor conţine variabilele (Qp Qo). 

Plecînd de la aceste grupări, matricea piramidală sau „în arbore“ reali- 
zată cu circuite „ŞI“ are structura din figura 4.34. Pentru 4 variabile binare, 
sînt necesare 28 de circuite „ŞI“, a cîte două intrări. 

În general, pentru n variabile binare, sînt necesare, cu acest tip de matrice, 


iii 


N = Ș52*1 intrări și n — 1 porți succesive. 


bm? 


Funcţiile booleene de mai sus și deci matricea corespunzătoare se pot 
realiza și cu circuite SAU. 


4.4.3. DECODIFICATOR BINAR-ZECIMAL „DUAL-PIRAMIDAL“ 


Un alt mod de grupare a variabilelor conduce la ecuațiile: 
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Fig. 4.35, 


Matricea corespunzătoare, cu circuite ȘI este reprezentată în figura 4.35.. 
Se observă că sînt necesare doar 24 de circuite ȘI a cîte două intrări. 


4.4.4. DECODIFICATOR BINAR-ZECIMAL-ZECIMAL 


Considerînd tabelul de stări 4.16 al numărătorului 8421 din figura 4.30, 
rezultă următoarele ecuaţii de comandă ale matricii 


fo == Q, Q, Qy Öp 


fi == Q, 0, Õe 0» 


fa zi Q, Qs Qe Qp 
fo za Qa Üs Qe Qp 


Schema logică a matricei, realizată cu circuite ȘI-NU și NU este dată 
în figura 4.36. 

Intrarea de validare a decodificatorului permite decodificarea, atunci 
cînd este activată. Cînd intrarea de validare este în 1 logic, matricea decodi- 
fică, iar cînd este în 0 logic, decodificarea este inhibată. În felul acesta, deco- 
dificarea are loc numai după ce toate bistabilele numărătorului se află într-o 
stare stabilă, ceea ce elimină impulsurile parazite ce pot apărea de fiecare 
dată cînd bistabilele basculează. 
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Fig. 4.36. 


4.5. SISTEME DE AFISARE 


Semnalele binare de la ieșirea matricei decodificatoare comandă un sistem 
indicator optic, pe care se poate citi, sub formă numerică, rezultatul măsurării. 

Dispozitivele indicatoare numerice diferă între ele prin principiul de func- 
ționare, prin forma cifrei (continuă, segmente, puncte), prin puterea consu- 
mată, eficiența luminoasă, durata funcționării. Se caută noi soluţii, tehno- 
logice și de principiu, pentru a îmbunătăți toate aceste caracteristici și în 
special pentru a face sistemul de afișaj compatibil cu caracteristicile circui- 
telor integrate cu care este realizat aparatul numeric. 

Vom descrie în continuare, cîteva dintre cele mai uzuale tipuri de inli- 
catoare numerice. 


4.5.1. AFIŞARE CU TUBURI NIXIE 


Aceste dispozitive, numite și digitroane, sînt tuburi cu gaz avind zece 
catozi și un anod. Catozii, din sîrmă subțire de crom-nichel au forma cifre- 
lor de la 0 la 9. Cînd tensiunea dintre anod și unul din catozi este egală cu ten- 
siunea de aprindere (U,,,), se amorsează o descărcare luminiscentă, a cărei culo- 
are depinde de natura gazului. Lăţimea de iluminiscență a catodului fiind mai 
mare decît grosimea sîrmei din care acesta este confecţionat, cei zece catozi se 
pot așeza unul în fața celuilalt, conform variantelor constructive din figura 4.37. 


ca 


DECODIFICATOR 


O schemă de comandă a unui tub Nixie se dă în figura 4.38. Bazele tran- 
zistoarelor sînt conectate la ieșirile unui decoditicator binar-zecimal. Dacă 
se una din ieșirile decodificatorului apare 0, tranzistorul aferent este saturat 
si tensiunea E, dintre anod și acel catod este suficientă pentru a determina 
descărcarea luminiscentă. În acest timp, pe toate celelalte ieşiri ale decodi- 
ficatorului avem 1, ceea ce face ca toate celelalte tranzistoare să fieblocate; 
diferența E, — Ec dintre anod și ceilalți catozi fiind mai mică decît tensiunea 
de stingere, acești catozi sînt stinși. 
Tuburile Nixie funcționează cu tensiuni de aprindere de ordinul zecilor- 
sutelor de volţi: Consumul de curent este de ordinul miliamperilor, iar durata 
de funcționare de sute de mii de ore. 


4,5,2. AFIŞARE CU DIODE ELECTROLUMINISCENTE (L.ED*) 


Dioda electroluminiscentă este un ccmpus din Galiu, Arsenic și Fostor, 
integrat într-un suport ceramic cu contacte laterale. Polarizată convenabil, 
dioda emite o radiaţie luminoasă. Principala sa calitate este o bună compa- 
tibilitate cu circuitele integrate, întrucît necesită tensiuni de alimentare mici, 
de ordinul volţilor. În afară de aceasta, LED-urile au o rezistență mecanică 
bună, o durată de funcţionare mare (106 ore), un timp de răspuns mic, o bună 
eficienţă luminoasă, absorb o putere redusă și au o flexibilitate mai bună 
decît a tuburilor Nixie, întrucît cu aceleași elemente se poate realiza o varietate 
mai mare de caractere. 

Pentru a constitui un caracter alfa-numeric, LED-urile se asociază fie 
în matrici fie în segmente. 


* LED=Light Emitting Diode. 
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Fig. 4.39. 


O matrice este formată din 35 de elemente (5 x 7), fiind accesibilă atît 
pe linii cît și pe coloane (fig. 4.39). Un integrat LED conține 3, 4 sau 5 ase- 
menea matrice, avînd liniile de același rang legate împreună. Există deci 7 
contacte laterale, corespunzătoare celor 7 linii (anodele diodelor) și 5 7 (n= 
numărul de caractere) contacte laterale corespunzătoare coloanelor (cato- 
dele diodelor). 

Comanda matricelor se face în mod dinamic printr-un sistem cu diviziune 
în timp, suficient de rapid pentru ca imaginea să nu prezinte „pîlpîiri“. O coman- 
dă statică nu este posibilă deoarece nu există acces individual, la fiecare diodă. 

Există două procedee de comandă: cu baleiaj pe orizontală și cu baleiaj 
pe verticală. 

În baleiajul pe verticală (fig. 4.40) contactele I—VII se închid succesiv, 
alimentînd liniile tuturor matricilor. În intervalul de timp în care una din 
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Fig. 4.41. 


linii este alimentată, se închid acele contacte pe verticală care determină 
aprinderea unora dintre diodele liniei. Procesul se repetă periodic cu o frec- 
venţă suficient de ridicată (100 Hz) pentru ca imaginea să aibă o intensitate 
luminoasă constantă. 

In figura 4.41 se dă schema bloc de comandă a unui afișaj cu 3 elemente 
LED. Se utilizează baleierea pe orizontală, din coloană în coloană în timp 
ce pe linii se aplică în ritm corelat informaţia referitoare la caracterul res- 
pectiv. Această informație este furnizată de „generatorul de caractere“ care 
o primeşte de la „memoriile“ 1, 2 respectiv 3, corespunzătoare fiecărui carac- 
ter. Transferul de la memorie la generatorul de caractere, corelat cu baleiajul 
pe coloane este comandat de către blocul de temporizare. 


4.5.3. AFIŞARE CU CRISTALE LICHIDE 


Spre deosebire de sistemele precedente, care se bazează pe transformarea 
energiei electrice în energie luminoasă, cristalele lichide utilizează un principiu 
nou: sub influența unui cîmp electric, substanța devine mai mult sau mai 
puţin transparentă, lăsînd să treacă, mai mult sau mai puţin lumina unei 
surse exterioare. În timp ce sistemele precedente „generează“ lumina, consu- 
mînd pentru aceasta putere electrică, afișajul cu cristale lichide „controlează“ 
sau „modulează“ lumina (în general lumina mediului ambiant) funcționînd 
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practic, fără consum de putere. Alte avantaje ale acestui sistem sînt: con- 
trast bun (proporțional cu luminozitatea mediului), compatibilitate cu cir- 
cuitele integrate din punctul de vedere al tensiunii de alimentare, cost redus 
pe element. Dezavantajele constau în durata de funcționare relativ limitată 
(zeci de mii de ore), viteză de comutare redusă (milisecunde-zeci de milise- 
cunde), necesitatea unei memorii. 

Cifrele sînt alcătuite din șapte segmente, sau din segmente mici cu care 
se poate obține o varietate mai mare de caractere alfanumerice. 

În figura 4.42, a se reprezintă un sistem de afișare cu cristale lichide, 
conținînd patru cifre a cîte șapte segmente, plus virgula. Dimensiunile supor- 
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tului de sticlă precum și ale cifrelor sînt date în figură. Pe contactele a, b, ... h, 
corespunzătoare celor șapte segmente şi virgulei, se aplică tensiunile de co- 
mandă. Schema bloc a circuitului de comandă este dată în figura 4.42, b. 
Prin intermediul circuitelor integrate (CI) se aplică la terminalele a ... / ale 
fiecărei cifre, atît informaţia provenită de la decodificatorul BCD-7 segmente 
(care face legătura cu numărătorul BCD) cît și tensiunea de comandă fur- 


nizată de oscilatorul local. Aceasta este o tensiune dreptunghiulară, sime- 
trică, de 5 V, 50 Hz. 


4.6. COMPARATOARE ANALOGICE DE TENSIUNE 


4.6.1. GENERALITĂȚI 


Conversia semnalelor analogice în semnale numerice implică compararea 
a două nivele de tensiune, Funcționarea unui comparator ideal se poate urmări 
pe caracteristica de transfer din figura 4.43. Dacă se notează cu U,, respectiv 
U., cele două tensiuni aplicate la intrarea sa, în cazul în care U, este mai 
mare ca U}, la ieșire se obține „1“ logic; dacă U, este mai mic decît U,, ieșirea 
comoaratorului este „0“ logic. În esență, un comparator se compune (fig. 4.44) 
dintr-un etaj care efectuează scăderea celor două tensiuni aplicate la intrare, 
un etaj care amplifică diferența astfel obținută, un detector de polaritate 
care furnizează nivelul de ieşire corespunzător la 0 sau 1 logic. Dacă detec- 
torul de polaritate este suficient de sensibil, amplificatorul poate lipsi. 

Realizarea practică a comparatorului se poate face fie cu elemente dis- 
crete, fie, mai ales, cu circuite integrate. 
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Fig. 4.45. Fig. 4.46. 


4.6.2. COMPARATOARE REALIZATE CU ELEMENTE DISCRETE 


a. Comparatorul de tensiune cel mai simplu poate fi realizat cu ajutorul 
unui singur tranzistor (fig. 4.45), la care una din tensiuni se aplică pe bază, 
iar cealaltă pe emitor. Cînd diferența U, — U, depășește pragul de polarizare 
directă a joncțiunii bază — emitor (Uaz), tranzistorul se deblochează şi în 
colectorul său apare un salt de tensiune. Întrucît tranzistorul este de tip npn, 
trebuie ca U, > U, iar saltul de la ieșire are loc de la valoarea +E, la valoarea 
+E. —R,I,. Pe măsură ce diferența U,—U, creşte, se mărește și ampli- 
tudinea impulsului din colector care, la un anumit nivel, poate acționa un 
circuit prag următor. În apropierea acestui prag apare o regiune de incerti- 
tudine datorită prezenței semnalelor perturbatoare aleatorii (zgomote) ce se 
suprapun peste impulsul util și îi alterează nivelul. Întrucît amplificarea tran- 
zistorului este mică, acest domeniu de incertitudine se repercutează aproape 
în întregime asupra tensiunilor de intrare, ducînd la o imprecizie de ordinul 
zecimilor de volt, sau chiar mai mult, în compararea lor. Datorită acestui 
dezavantaj precum și variaţiei tensiunii de prag Upg cu temperatura și de la 
tranzistor la tranzistor, acest tip de comparator se utilizează în instalațiile 
ce necesită o precizie redusă. 

b. Comparatorul cu trigger Schmidt prezentat în figura 4.46 este în esenţă 
un circuit basculant bistabil cu prag. Circuitul își schimbă starea (deci produce 
un impuls la ieşire —U), ori de cîte ori tensiunea de intrare U, este mai mare 
sau mai mică decît tensiunea U,, de la bornele rezistenței R, din circuitul de 
emitor comun al ambelor tranzistoare. Într-adevăr, atunci cînd U, > Uz 
(şi anume U, = U, + Ube,) tranzistorul T, se deblochează și, printr-un 
fenomen cumulativ specific circuitelor basculante, ajunge în scurtă vreme 
la saturație, în timp ce tranzistorul T, se blochează. Dacă acum tensiunea 
U, începe să scadă și atinge un nivel U; < U;, aceasta determină procesul 

invers — de blocare a lui T} și de intrare în saturație a lui T. Precizia circui- 
tului în detectarea unui anumit nivel de tensiune este de ordinul zecimilor de 
volt. Principalul său dezavantaj este existența unui histerezis care face ca 
pragul de tensiune, la care circuitul basculează, să fie diferit, după cum U, se 
apropie de acest prag prin valori crescătoare sau descrescătoare. 
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c. Comparatorul cu amplificator diferențial este reprezentat în figura 4.47. 
Tensiunile de comparat se aplică pe bazele celor două tranzistoare T; Şi Tys 
Se consideră cele două tranzistoare identice (Use, = Use, Ie = a.) Și 
R, = Ra. În aceste condiţii, dacă U, = U,, tensiunea diferențială dintre 
colectoarele celor două tranzistoare este nulă: Up, =0. Dacă U, crește, 
Ie crește, ceea ce determină scăderea curentului prin T,. Tensiunile de colec- 
tor U., și U., variază cu cantităţi egale în sensuri diferite. Rezultă că tensiunea 
diferenţială Up, variază dublu față de tensiunile U. sau U,,, iar semnul ei 
depinde dacă U, este mai mare sau mai mic decît U,. Acestui montaj de bază 
i s-au adus o serie de îmbunătățiri pentru a-i mări amplificarea de tensiune 
și a-l face insensibil la variațiile tensiunii de alimentare și a parametrilor 
tranzistoarelor. Un exemplu de amplificator diferențial cu două etaje (cu ampli- 
ficare mare) se dă în figura 4.48. 


4.6.3. COMPARATOARE HIBRIDE 


Sint realizate cu amplificatoare operaţionale integrate și componente 
adiționale. Schema este reprezentată în figura 4.49. Cele două tensiuni de com- 
parat se aplică pe cele două intrări. O diodă Zener, de 5 V de exemplu, este 
conectată între ieșire și intrarea inversoare a amplificatorului. Cînd tensiunea 
de ieșire este mai mare de +5 V și mai mică decît —0,7 V, dioda conduce 
și amplificatorul are o reacţie printr-o rezistență de mică valoare. În interiorul 


Zener 5V 
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numerică 
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v) 4 acestor valori, amplificatorul func- 
tionează fără reacție. Cu alte 
cuvinte, dioda Zener fixează ieșirea 
la valorile — 0,7 V respectiv 
+ 5 V, care constituie cele două 
valori digitale ce se folosesc direct 
sau prin intermediul unui alt etaj 
de adaptare (desenat punctat în 
figura 4.49). 


Tensiune de ieșire 


4.6.4. COMPARATOARE 
INTEGRATE 


Prezintă avantajulunei viteze 
ridicate de comutație. Ele conțin 
un amplificator diferențial cu două 
intrări și o ieșire și pot comanda 

Fig. 4.50. circuite logice bipolare (DTL, TTL 

etc.). Pe caracteristica de transfer 

dată în figura 4.50 se observă că pentru o creștere de 3,5 V a tensiunii de 

ieşire sînt necesari 2 mV la intrare, ceea ce revine la o amplificare de 1750 
la 25*C. 

Comparatorul dublu este format din două comparatoare ale căror ieșiri 
merg la o poartă SAU. Timpul de creștere este de 35 ns. 


să SF 0 sh 0 e 2 3 4 
Tensiune de intrare ( U-U>)mv 


4.6.5. CARACTERISTICILE COMPARATOARELOR 


— Sensibilitatea sau rezoluția comparatorului reprezintă diferența minimă 
între tensiunile de intrare, care poate fi detectată. Aceasta depinde de ampli- 
ficarea comparatorului și de mărimea tensiunii de ieșire necesară. 

— Eroarea de echilibru inițială este tensiunea care apare datorită unei 
echilibrări imperfecte a comparatorului, și care se adaugă sau se scade din 
diferența tensiunilor de intrare. Această tensiune de eroare poate fi evaluată 
prin diferența tensiunilor de intrare care permite echilibrarea comparatorului. 
Variația tensiunii de dezechilibru în funcție de temperatură și de timp se apre- 
ciază prin anumiţi coeficienți exrrimaţi în microvolți/*C, respectiv microvolți/ 
24 ore. 

— Domeniul tensiunii de intrare se referă atît la mărimea admisibilă a 
tensiunilor diferență care apar la intrarea comparatorului cît și la nivelul de 
valori în jurul cărora se plasează aceste diferențe. Măsuri speciale trebuie 
luate atunci cînd comparatorul trebuie să lucreze atît în domeniul tensiunilor 
pozitive cît și a celor negative. 

— Imsensibilitatea față de nivelul și semnul tensiunilor aplicate și depen- 
denta tensiunii de ieșire numai de diferența dintre tensiunile de la intrare carac- 
terizează un comparator ideal. Pentru a se stabili în ce măsură un comparator 
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real satisface acest deziderat, se conectează cele două intrări împreună și se 
variază tensiunea de intrare pînă cînd se obține o variație măsurabilă a ten- 
Siunii de ieșire. Se împarte această valoare a tensiunii de ieșire la factorul de 
amplificare al comparatorului, obținîndu-se astfel „tensiunea echivalentă di- 
terențială de intrare“. Raportul: 


variația tensiunii de intrare cu intrările comune 


tensiunea echivalentă diferențială de intrare 
arată cu cît comparatorul respectiv se depărtează de cel ideal. 

— Curentul și impedanța de intrare influențează funcţionarea și perfor- 
manţele comparatorului. În unele cazuri, diferențe între valorile curenților 
pe cele două intrări ale comparatorului pot determina erori de comparație 
(indiferent de valorile tensiunilor de comparat). Pe de altă parte, valorile 
rezistenței, capacității și inductanței de intrare sînt importante din punct de 
vedere al preciziei de c.c. și al răspunsului tranzitoriu. 

— Histerezisul comparatorului reprezintă dependența tensiunii de ieșire 
nu numai de diferența tensiunilor de intrare cit și de ordinea în care una din 
acestea a fost mai mare decît cealaltă. 

— Viteza de lucru a comparatorului se apreciază din punctul de vedere 
al vitezei de răspuns la aplicarea unei diferențe de o anumită polaritate la 
intrare, sau a unei tensiuni de polaritate inversă sau în sfîrșit a unei succe- 
siuni de două tensiuni de polaritate opusă, din care prima de valoare mare 
și a doua de valoare mică (timpul de revenire). În general, se poate afirma că 
cu cît diferența tensiunilor de intrare este mai mare, cu atît comparatorul 
va răspunde mai repede. Aceasta se apreciază prin diferența dintre momentele 
în care cele două tensiuni (de intrare și de ieșire) ating 90% din valorile lor 
finale. 

— Insensibilitatea comparatorului la variațiile tensiunilor de alimentare, 
a temperaturii mediului, la şocuri, vibrații, radiații etc., reprezintă o altă carac- 
teristică a funcționării sale. 

— Precizia generală a comparatorului este o caracteristică globală, deter- 
minată de toate considerentele anterioare. Ea se exprimă în procente din 
întreaga gamă de măsură și influențează precizia aparatului digital. 


4.7. CIRCUITE DE EȘANTIONARE ȘI MEMORARE* 


4.7.1. GENERALITĂȚI 


Aceste circuite au rolul de a culege un eșantion din semnalul analogic 
(constant sau variabil în timp) și de a-l memora, prezentîndu-l la intrarea 
convertorului A/N pentru a fi prelucrat. În felul acesta, se asigură o tensiune 
absolut constantă la intrare, pe durata conversiei, ceea ce minimizează eroa- 


* Sample and hold circuits. 
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Fig. 4.51 a,b,c 


rea dinamică. Schemele bloc ale acestor circuite se prezintă în figura 4.51, a 
și b, în două variante, iar formele de undă în figura 4.51, c. Comanda închi- 
derii și deschiderii comutatorului este dată pe intrarea D. Atita timp cît 
semnalul de comandă are o valoare scăzută, comutatorul este închis și ten- 
siunea de intrare se transmite circuitului de memorare. Cînd semnalul de 
comandă are o valoare ridicată, comutatorul se deschide și circuitul de memo- 
rare reține valoarea tensiunii de intrare din momentul deschiderii. Funcţio- 
narea unui circuit de eșantionare și memorare (E/M) ideal se poate exprima 
prin relațiile: 
U= U,(2) cînd U,=0 


UA = Ulio) cînd Uz =1, 


în care 7, este momentul deschiderii întreruptorului. 


4.7.2. CIRCUITE PRACTICE 


Circuitele se realizează ca în figura 4.52, a și b, elementul de memorie 
fiind un condensator. Schema din figura 4.52, a corespunde variantei din 
figura 4.51, a. Condensatorul C se află plasat înaintea amplificatorului, astfel 
încît el se încarcă direct de la tensiunea de intrare. Constanta de timp la încăr- 
care este (R, + RC, în care R, este rezistența internă a sursei și R, rezis- 
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Fig. 4.52 


tența proprie a comutatorului închis. Întrucît ambele pot fi foarte mici, încăr- 
carea poate fi foarte rapidă, cu condiţia ca sursa să poată debita curentul 
de încărcare necesar. Timpul de deschidere a întreruptorului trebuie să fie 
foarte mic față de variațiile posibile ale tensiunii de intrare. Tensiunea pe con- 
densator trebuie să se păstreze după deschiderea întreruptorului. Aceasta 
depinde de rezistenţa de pierderi paralel a condensatorului, de rezistența 
întreruptorului deschis (care, practic, nu e infinită) și de rezistența de intrare 
a amplificatorului. 

O altă variantă de realizare a circuitului E/M se dă în figura 4.52, b. 
Condensatorul se află, de data aceasta, în circuitul de reacție al amplifica- 
Ra ry 

Ui: 

R 
Constanta de timp de încărcare este acum R,C, mult mai mare decit aceea 
a circuitului precedent, ceea ce constituie un dezavantaj din punctul de vedere 
al unei eșantionări instantanee. La deschiderea lui A, tensiunea pe conden- 
sator se menține un timp îndelungat, determinat de rezistențele ce apar în 
paralel cu condensatorul și care sînt aceleași ca în schema precedentă. O cali- 
tate a acestui circuit constă în variații mai mici ale impedanței de intrare la 
închiderea și deschiderea întreruptorului K. 


torului și se încarcă de la tensiunea de ieşire a acestuia, Ug = — 


4.7.3. CARACTERISTICILE CIRCUITELOR DE EȘANTIONARE ȘI 
MEMORARE 


— Impedanţa de intrare nu este infinită, ca în cazul unui circuit ideal, 
ci variază cu starea comutatorului K. 

— Amplificarea de tensiune se defineşte ca raportul dintre tensiunea 
de ieșire și tensiunea semnalului, în momentul deschiderii lui A. Se menţio- 
nează și precizia amplificării care este precizia cu care se menţine valoarea 
de mai sus în funcție de variațiile semnalului, ale alimentării și ale condițiilor 
înconjurătoare. 

— Timpul de achizitie este timpul necesar pentru ca tensiunea pe con- 
densator să urmărească pe aceea a semnalului, indiferent de valoarea pre- 
cedentă. 
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— Timpul de deschidere al întreruptorului. 


— Scăderea tensiunii de ieşire este viteza cu care se descarcă condensa- 
torul pe perioada memorizării. 


— Olffset-ul este tensiunea de ieșire, corespunzătoare unui eșantion 
de valoare zero. 


— Deriva este variaţia în timp a tensiunii de offset datorită alimentării 
sau condițiilor de mediu. 


4.8. COMUTATOARE ELECTRONICE 


4.8.1. GENERALITĂȚI 


În convertoarele A/N sau N/A se pune deseori problema conectării sau 
deconectării unei tensiuni sau a unui curent, într-un punct al circuitului. 
Un comutator ideal ar trebui să realizeze aceste operațiuni într-un timp 
practic nul, să prezinte o rezistență nulă la închidere și infinită la deschi- 
dere. Comutatoarele electronice îndeplinesc, mai mult sau mai puţin aceste 
deziderate. Ele se realizează cu tranzistoare cu joncțiune, cu tranzistoare 
cu efect de cîmp sau cu tranzistoare MOS. Recent, s-au realizat comutatoare 
cu performanțe îmbunătățite pe bază de fototranzistoare și diode electro- 
luminiscente (LED). 

Principial, comutatoarele sînt de două tipuri: în serie cu sarcina ŞI în 
paralel cu sarcina (fig. 4.93, 4, 6). 

Comutatoarele electronice reprezintă combinaţii ale acestor două tipuri 
de bază, și anume comutatorul de tensiune serie-paralel (fig. 4.53, c) și comu- 
tatorul de curent serie-paralel (fig. 4.53, d). 


Din punctul de vedere al modului de comandă al comutatorului se deo- 
sebesc comutatoare comandate în curent (tranzistoare cu joncțiune) sau în ten- 
siune (tranzistoare FET). 
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Din punctul de vedere al izolării dintre circuitul de comandă și cel prin 
care se transmite semnalul, există comutatoare cu izolație galvanică și cemu- 
tatoare cu cuplaj direct între aceste circuite. 


sau 
tului. 
ump 
schi- 4.8.2. COMUTATOARE CU TRANZISTOARE CU JONCŢIUNE 
CSE 
toare 
toare Un tranzistor cu joncțiune în conexiunea colector comun, ccmandat 
ctro- în curent pe bază (fig. 4.54, a), poate servi drept comutator. Cînd tensiunea 
de comandă U, > 0 tranzistorul este saturat, cînd U, < 0, şi U, < U, tran- 
si în zistorul este blocat. Funcționarea diferă de aceea a unui comutator ideal, 
datorită unor factori reprezentați în schema echivalentă din figura 4.54, b. 
cuci În această schemă CI este comutatorul ideal. Ura reprezintă tensiunea emi- 
u tor-colector a tranzistorului saturat, 7, rezistența colectorului, Izo și Ico 
ai curenții inverși care parcurg joncțiunile în starea blocată. Viteza de comutare 
T este limitată de două constante de timp: C, R, și CaR,(C, este combinația 
Ma în paralel a lui Cpr și Cro iar Ri = Re + Rp: Ce este combinația în paralel 
SER a lui Cre Și Car). Cu Ru reprezintă efectul sarcinii înmagazinate în bază, care 


nu poate fi acumulată și eliminată instantaneu. Timpul de blocare depinde 
şi de R,C,, fiind în general mai mare ca cel de saturație. Timpul de comutare 
este de ordinul zecilor de nanosecunde. 


4.8.3. COMUTATOARE CU TRANZISTOARE FET 


Prezintă, față de cele precedente, o serie de avantaje: nu au tensiune 
de offset, rezistenţa în conducție este independentă de U,, au curenți de offset 
foarte mici. O schemă de comutator cu tranzistor FET este dată în figura 
4.55, a, iar în figura 4.55, b o schemă cu tranzistor MOS-FET. Comutatoarele 
cu MOS-FET au performanţe mai slabe decît cele cu FET, dar datorită dimen- 
siunilor reduse prezintă posibilitatea includerii într-un singur integrat a mai 
multor comutatoare, inclusiv a circuitelor lor de comandă. În figura 4.55, c 
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se reprezintă schema unui circuit de multiplexare cu MOS-FET ; ea servește 
la transmiterea secvențială, la ieșire, în urma comenzilor Ù 
a tensiunilor aplicate pe intrările Uz, Um, Uz: 
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4.9. CONVERTOARE NUMERIC-ANALOGICE 


4.9.1. GENERALITĂŢI 


Sistemele de conversie numeric-analogice (N/A) au rolul de a transforma 
informaţia dată sub formă numerică, într-o mărime corespunzătoare, ana- 
logică. In cele ce urmează vom considera informaţia de intrare în cod binar 
(ea putîndu-se prezenta, evident, în orice alt cod), iar forma analogică de ieșire 
ca fiind o tensiune (ar putea fi tot atît de bine un curent, o rotație unghiulară, 
un defazaj etc.). 

La intrarea convertorului N/A se aplică deci o succesiune de „1“ şi „0“ 
adică un „cuvînt“ numeric ce conține informaţia sub formă binară, iar la ieși- 
rea sa se obține un nivel analogic de tensiune, proporțional cu intrarea. Cuvîn- 
tul numeric de la intrare poate conține și informația referitoare la semnul 
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tensiunii: se alocă, de exemplu, semnul 1 pentru valorile pozitive și 0 pentru 
cele negative. În figura 4.56 se dă corespondența dintre cuvintele digitale 
de intrare și nivelele corespunzătoare de tensiune de la ieșire. S-a ales un cu- 
vînt de 3 biți, iar nivelul de tensiune corespunzător bitului celui mai puțin 
semnificativ s-a luat egal cu 1 V. Ín aceste condiţii, nivelul la ieșire crește 
în trepte de cîte 1 V pînă la 7 V, atunci cînd cuvîntul de intrare ia toate valo- 
rile cuprinse între 000 și 111. În faţa cuvîntului se adaugă 1 sau 0, conform 
semnului tensiunii. 

Schema bloc a unui convertor N/A se dă în figura 4.57 din care rezultă 
următoarele părți componente. Registrul pentru înmagazinarea informaţiei 
sub formă binară și sursa de referință, care constituie părțile auxiliare. Deco- 
dificatorul N/A propriu-zis, care cuprinde circuitele de comutație și rețeaua 
rezistivă. Circuitele logice comandă funcționarea tuturor acestor părți compo- 
nente, în cadrul sistemului convertor. 

Introducerea datelor numerice în convertorul N/A se poate face în două 
moduri: în paralel și în serie. 
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— Introducerea datelor în paralel revine la a aplica simultan, la intrarea 
convertorului, combinaţia de 1 și 0 care formează cuvîntul numeric. Schema 
unui astfel de sistem se dă în figura 4.58 pentru un convertor de 7 biţi, plus 
semnul. Un impuls pe linia de punere pe zero aduce toate circuitele basculante 
pe poziţia zero, ceea ce face ca ieșirea tuturor comutatoarelor de nivel să fie 
la potențialul masei. Prin rețeaua decodificatoare rezistivă aceasta determină 
o tensiune analogică egală cu zero la ieșirea convertorului. 

La aplicarea unui impuls (1 logic) pe linia de introducere a datelor, por- 
tile P transmit valoarea 1 la ieșire, dacă în rangul corespunzător cuvîntul 
binar are un 1. Pe liniile pe care s-a transmis 1, circuitele basculante trec 
în starea 1, ceea ce determină la ieșirea comutatoarelor de nivel tensiunea 
+U, sau — U „p după poziţia comutatorului de semn. Rețeaua rezistivă primeș- 
te tensiune pe unele intrări și furnizează, la ieșire, treapta analogică corespun- 
zătoare. Amplificatorul operațional are rolul de a mări tensiunea de la ieșirea 
reţelei rezistive și de a face ca convertorul să prezinte la ieșire o impedanţă 
scăzută, ceea ce este de dorit pentru a face funcționarea convertorului indepen- 
dentă de variațiile sarcinii. 

— Introducerea datelor în serie constă în a aplica succesiv la intrarea 
convertorului biții cuvîntului digital, pe o singură linie. Aceasta se poate 
realiza cu un registru de deplasare care introduce secvențial cuvîntul nume- 

ric de intrare. 


4.9.2. REȚELE REZISTIVE UTILIZATE ÎN CONVERTOARELE N/A 
a. Reţeaua de tip R-2R. Această rețea decodificatoare utilizează doar 


două valori de rezistenţe: R și 2R. În figura 4.59 este reprezentată o astfel 
de rețea decodificatoare pentru o intrare numerică de 3 biți, plus semnul 
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Fig. 4.59. 


tensiunii. Un calcul simplu arată că indiferent de poziția comutatoarelor 
(indiferent de numărul binar de intrare), rezistența de ieşire a rețelei adică 
rezistența între nodul 1 și masă este totdeauna egală cu R (se consideră 
sursa de referință de impedanță scăzută). 

Pentru a calcula tensiunea de ieșire corespunzătoare unei distribuții 
oarecare de 1 și 0 la intrare, se calculează separat tensiunile corespunzătoare 
fiecărui rang binar și se aplică apoi principiul suprapunerii efectelor. Un 1 
în rangul cel mai semnificativ (K, pe 1, K, și Ks pe 0) produce la ieșire ten- 
siunea U,,,/2, considerînd reţeaua echivalentă din figura 4.60, a. Pentru nu- 
mărul pozitiv 010 (K, pe 1), schema echivalentă este cea din figura 4.60, b, 
iar tensiunea la ieșire are valoarea, U, = U,,,/4. În fine, pentru numărul 
001 (K; pe 1), schema echivalentă este cea din figura 4.60, c, iar tensiunea 
la ieșire are valoarea U,,, /8. Aceasta este treapta cea mai mică de tensiune, 
corespunzătoare unității binare. Cuvîntului numeric 111 îi va corespunde 


A a Ap E 1 1 1 yy j 7 
o tensiune de ieșire maximă, egală cu U gmar = E ++ z)? sep TE User 
4 


Pentru o rețea decodificatoare corespunzătoare la n biți, treapta de ten- 
siune este egală cu U, /2", iar numărul total de trepte este egal cu 2™1, 
Tensiunea de ieşire are expresia: 


Tapi 1 1 i 
Us = (3 Di +4 D+ z ei] Unga 
în care coeficienții D pot avea valorile 0 sau 1. 


„Uret 


tUa 2R J UES eu; 2R 2 ef 2R 3 R 
> si O La, 


2R 2R pet 2R| | 2R g Uret 
4 ` Lai 
2r] Feat 
a ; b c 
Fig. 4.60. 


87 


*Uref 


— 


-Uref 


Fig. 4.61. 
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Relaţia de mai sus este valabilă dacă rezistența de sarcină R, este mai 
mare decît rezistența de ieșire Ry, a reţelei. Valoarea maximă a tensiunii 
de ieșire este: 


ap Prea Ura: 


Se observă că, pentru o rețea de acest tip, valoarea maximă a ten- 
siunii de ieșire depinde de numărul de biți decodificaţi, dar ponderea fiecărui 
bit este independentă de acest număr. 

Principalul avantaj al acestei rețele este că rezistențele au numai două 
valori, R și 2R, ceea ce duce la coeficienți de temperatură apropiaţi și crește 
precizia convertorului. 

b. Reţeaua cu rezistențe ponderate. O astfel de rețea este reprezentată 
în figura 4.61, corespunzător unui cuvînt de intrare de 3 biți. Valoarea fie- 
cărei rezistenţe este invers proporțională cu ponderea rangului binar pe care 
îl decodifică. Rezistenţa de ieșire, Rọ, depinde de numărul de biţi ai cuvîn- 
tului de intrare. Pentru rețeaua de 3 biţi din figură, ea este egală cu Rọ = 
= 4/7 R. 

Pentru o rețea decodificatoare corespunzătoare la n biți, rezistența de ie- 
şire este: 


Dn 


Ro = — R 


> AES 


Rọ se apropie de valoarea R/2 pe măsură ce numărul de biți decodificaţi 
creşte. 

Pentru a calcula treapta cea mai mică de tensiune, corespunzătoare 
cuvîntului pozitiv 001 se consideră reţeaua din figura 4.62, a obținută din 
cea din figura 4.61 în care K, și Kẹ sînt pe 0, iar K, pe 1. Se obține U, = — U F 

á 7 ref" 


Cuvîntul 010 (fig. 4.62, b) duce la valoarea U) = 


aji 


Urep, cuvîntul 110 (fig. 


4.62; c) la U= 


Omaz ref" 


“|e 


Up, iar cuvîntul 111 (fig. 4.62, d) la U omas = — U 
Li 
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Pentru o rețea decodificatoare de n biți, fiecare treaptă de tensiune 
e ea U . j 3 : : 
analogică la ieșire are valoarea a „iar tensiunea totală se obține din suma: 


g 2n-1 D pă 2n-l D r 1 2n-1 D i i 
Ea 


2n DR 


1 2n-1 D U 
pz 2n-1 E ) a] regs 


Se observă că, spre deosebire de rețeaua precedentă, valoarea maximă 
a tensiunii de ieşire este independentă de numărul de biți decodificați (fiind 
egală cu U); în schimb, ponderea fiecărui bit depinde de acest număr, 
după cum rezultă din expresia lui Uy. 

Un avantaj al acestui tip de rețea este că valorile curenților scad pro- 
porţional cu rangul biților decodificați. Aceasta duce la o economie de putere, 
spre deosebire de rețeaua precedentă. 

Dezavantajul principal constă în variaţia mare a valorilor rezistențelor 
ceea ce duce la variații mari a coeficienţilor de temperatură și deci la difi- 
cultăţi în controlul preciziei schemei. În plus, pentru scheme corespunzătoare 
unui mare număr de biţi, valorile rezistențelor devin neuzuale. De exemplu, 
pentru un decodificator de acest tip, corespunzător la 13 biți și avînd rezis- 
tența bitului celui mai semnificativ egală cu 20 kQ, rezultă o rezistență pentru 
bitul cel mai puţin semnificativ egală cu 212 : 20 kQ = 81,92 MQ. 


4.9.3. ANSAMBLUL DECODIFICATOR- AMPLIFICATOR 
OPERAŢIONAL 


Curenţii de la ieșirea rețelelor decodificatoare, proporţionali cu ponderile 
biților decodificaţi, trebuie însumaţi pentru a obține tensiunea analogică 
corespunzătoare numărului binar. Aceasta se realizează cu ajutorul unui 
amplificator operațional-sumator de amplificare suficient de mare ca intra- 
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Fig. 4.63. 


rea sa să fie, virtual, la potențialul masei. În figura 4.63 se reprezintă o rəțea 
decodificatoare de tipul cu rezistențe ponderate, urmată de un astfel de ampli- 
ficator. Datorită impedanței mari de intrare, amplificatorul nu absoarbe 
curent, astfel încît subsistă relațiile: 


Ure | p Uret 
aa D; a + —— Da, 


I, = LD, + lD, + +1, D, = ŽD, + 


în care D poate fi 0 sau 1. 
Tensiunea la ieşirea amplificatorului este U, = R,I,, 


deci 
D Di , D 7 
SUR ef De Pau bere ie PE ae Ra 
R 2P 2n-1R 
lar 
R 
7 7 r 
U omar = Uis r 
Ro 


O schemă similară se utilizează și pentru rețeaua decodificatoare de tip 
R — 2R. 


4.9.4. PRECIZIA DECODIFICATOARELOR N/A 


Tensiunea de ieşire a decodificatorului, Uo, este o funcție de tensiunea 
de referință, U, și de valorile R ale rezistențelor rețelei. În practică, 
aceste mărimi sînt afectate de o eroare care se transmite lui Zo. În plus comu- 
tatoarele electronice utilizate, diode sau tranzistoare, nu sînt ideale, în sensul 
că ele prezintă o rezistență diferită de zero cînd sînt închise și diferită de infi- 
nit (deci curenți de scurgere) cînd sînt deschise. Toate aceste surse de eroare 
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sînt reprezentate simbolic în schema din figura 4.64 în care, + AU, repre- 


zintă eroarea de etalonare a sursei de referință (variația ei cu temperatura 


E caz și timpul); (lem + Irta )7, reprezintă căderea de tensiune care se pro- 
e ampli- duce pe rezistența internă 7, a sursei de referință (dacă aceasta nu e suficient 
fiii ia de mică) și care se adaugă la + AU; com este curentul propriu al comu- 


tatorului electronic (tranzistor sau diodă) și Ina curentul care se închide 
prin reţeaua rezistivă, de la sursă. U,, este o tensiune generată în interiorul 
D comutatorului, datorită tensiunii de comandă, chiar în absența unui curent 
4 de sarcină care să treacă prin el, iar 7, este impedanța dinamică a comuta- 
torului definită ca uji, unde u este tensiunea alternativă ce apare la bornele 
comutatorului, la trecerea unui mic curent alternativ, i. În sfîrșit, + AR este 
diferența dintre valoarea teoretică și cea practică a rezistenței R. Rezis- 
tențele bobinate sau cele cu depunere metalică au toleranțele cele mai mici 
(+ 0,01% ... + 1%) şi coeficienții de temperatură cei mai apropiați, astfel 
încît sînt recomandabile pentru rețeaua decodificatoare. 
Pe de altă parte trebuie ținut seama de ponderea pe care o are în eroarea 
totală fiecare circuit al convertorului. Circuitul aferent bitului celui mai 
semnificativ contribuie la jumătate din valoarea totală a erorii, deoarece 


un | în BCMS duce la o tensiune aproximativ egală cu U imas. Următorul 
. bit contribuie cu + ș.a.m.d. De aceea proiectarea cea mai îngrijită și piesele 

e de tip 4 i: ȘI 1 
de calitate trebuie alocate circuitelor aferente biților celor mai semnificativi. 
Utilizînd în rețeaua decodificatoare rezistențe bobinate cu variații admi- 
sibile mai mici de + 0,001% şi coeficienți de temperatură apropiați 
(+0,1 ppm/"C), precum şi comutatori proiectați cu grijă, este posibil să 
se obțină decodificatori N/A cu o precizie de + 0,001% pe întreaga scală. 
Preciziile curente se încadrează însă între 0,1—1% , iar timpul de lucru de 

nsiunea la ms la US. 


ractică, Evident, în afara acestor erori (sistematice și întîmplătoare) cauzate 
s comu- de imperfecțiunea echipamentului, mai există eroarea datorită rezoluţiei fi- 
2 sensul nite a cuvîntului digital. Această eroare, numită eroare de cuantizare, este 
de infi- invers proporțională cu numărul de biţi ai cuvîntului digital. În cazul con- 
> eroare vertoarelor N/A ea nu se consideră că contribuie la eroarea totală deoarece 


rezoluția este dată prin însăși numărul de biți de la intrare. 
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4.9.5. CARACTERISTICILE CONVERTORULUI N/A 


— Rezoluția. Este funcție de numărul de biţi din cuvîntul digital. Cuvîn- 
tul digital introduce o eroare de decodificare maximă de + 1/2 din valoarea 
bitului CMPS, 

— Precizia + x% din întreaga scală de la 0—U maz 

— Tensiunea (sau curentul) maxim la ieşire: volti sau miliamperi cu 
toate rangurile cuvîntului digital pe 1. 

— Rezistența şi capacitatea de sarcină. 

— Tensiunea de alimentare: valorile și toleranțele. 

— Temperatura ambiantă, maximă și minimă. 

— Viteza de lucru. Răspunsul tranzitoriu în funcție de timp și de pre- 
cizie. 

— Caracteristicile intrării: nivel de tensiune sau curent, impedanța. 
Intrare paralel sau serie. 


4.10. CONVERTOARE ANALOG-NUMERICE 


4.10.1. GENERALITĂȚI 


Un convertor analog-numeric este un sistem care transformă un semnal 
analogic, variabil, sau nu, în timp, într-o mărime discretă. Evident, prin 
însăși această operație de cuantizare, se introduce o eroare sistematică în măsu- 
rarea: mărimii analogice, aproximarea sa neputind fi mai bună decît inter- 
valul sau treapta de cuantificare. Astfel, pe caracteristica intrare-ieșire a unui 
convertor analog-numeric dată în figura 4.65 se observă că, la treapta de cuan- 
tificare aleasă, AA = 1, valorile mărimii de intrare mai mici decît unu nu 
pot fi puse în evidență. 

In cadrul aparatelor de măsură numerice, mărimea de intrare este o ten- 
siune sau un curent continuu „iar mărimea de ieșire un număr binar. Dacă 
tensiunea de intrare variază în timp, viteza de conversie trebuie să fie sufi- 
cient de mare față de aceste variații, pentru a minimaliza eroarea dinamică 

de conversie. O soluţie uzu- 
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de tensiune alternativă. Ele nu vor fi prezentate în cadrul acestui capitol, 
întrucît în aparatele de măsură numerice, semnalele alternative sînt trans- 
formate în prealabil în semnale continue cu ajutorul unui detector-analogic 
obişnuit. 

Există diferite principii de conversie a unei tensiuni analogice-continue 
într-un număr binar, ceea ce conduce la convertoare cu performanțe diferite, 
în special în ceea ce priveşte precizia și viteza de funcționare. Metodele de con- 
versie pot fi împărțite în două categorii: cele care compară direct tensiunea 
de măsurat cu o tensiune de referință și cele care integrează tensiunea de 
măsurat. 

Din categoria convertoarelor cu comparaţie fac parte cele cu tensiune 
de referință variabilă în trepte (în diferite variante) și cel cu tensiune de refe- 
rință liniar variabilă în timp. 

Din categoria convertoarelor cu integrare fac parte convertorul cu dublă 
pantă și convertorul tensiune-frecvenţă, fiecare avînd diverse variante. 

Trebuie de menţionat că aceasta nu este singura clasificare posibilă. 
Ea este însă indicată în cazul convertoarelor destinate aparaturii de măsură, 
întrucît integrarea tensiunii de intrare conduce la importante avantaje din 
punctul de vedere al preciziei măsurării. 


4.10.2. CONVERTOARE A/N CU COMPARAȚIE 


Principiul funcționării convertoarelor de acest tip constă în compararea 
tensiunii de măsurat cu o tensiune de referință, generată de convertor. Se urmă- 
rește egalitatea celor două tensiuni și evaluarea numerică fie a tensiunii de refe- 
rință (dacă aceasta variază în trepte), fie a intervalului de timp necesar reali- 
zării egalității (dacă tensiunea de referință variază liniar în timp). Există 
deci următoarele tipuri de convertoare. 

a. Convertorul cu tensiune liniar crescătoare. Funcționarea sa se bazează 
pe transformarea tensiunii continue de măsurat într-un interval de timp, 
mai exact într-un impuls de durată proporțională cu această tensiune. Pro- 
blema revine deci la aceea a măsurării unui interval de timp ; aceasta se efec- 
tuează prin numărarea perioadelor unui semnal de frecvență etalon, care 
au loc între începutul și sfîrşitul impulsului. Funcționarea acestui convertor 
se poate urmări pe schema bloc din figura 4.66. In momentul inițial, por- 
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nirea bazei de timp determină deschiderea circuitului poartă. Comparatorul 
compară tensiunea necunoscută de măsurat U,, cu tensiunea liniar crescătoare 
a bazei de timp. În acest timp, prin circuitul poartă trec impulsurile date de 
generatorul de frecvență etalon care sînt numărate de circuitul numărător. Cînd 
tensiunea bazei de timp devine egală cu tensiunea de măsurat, comparatorul 
dă la ieșire un impuls care închide poarta, împiedicînd impulsurile să treacă 
spre numărător. Numărul de impulsuri înregistrate este deci proporțional 
cu durata tensiunii bazei de timp, care la rîndul ei depinde de mărimea ten- 
siunii de măsurat. 

O schemă mai detaliată a acestui tip de convertor se dă în figura 4.67, 
iar în figura 4.68 se pot urmări variațiile în timp ale tensiunilor în diierite 
puncte ale schemei. 

Baza de timp furnizează o tensiune care crește liniar în timp Upsr = 
= k(t — 1). Aceasta se obține prin încărcarea unui condensator sub curent 
constant (montajele pentru generarea unui curent constant vor fi descrise 
în capitolul 6). După trecerea unui timp £,, tensiunea bazei de timp devine 
egală cu tensiunea de măsurat: Upsr = U, sau k(t, — tọ) = Ua» de unde 
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se deduce: 7, — tą = ~. În intervalul de timp t, — to prin circuitul poartă 
i k 
Ugh au trecut N impulsuri, de perioadă T. Există relațiile: 
beaa i tz — bo Uz zi ZI a 
Uar N = = = KU, dacă T = ct. 
| T kT 
SEE. E A =t 
5 | m N . . S A . 
U; lU Numărul de impulsuri numărate în acest interval 
epea este deci proporțional cu mărimea tensiunii necunoscute. 
i În figura 4.69 se dă schema unui convertor care 
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fiecărui comparator comandă cîte un circuit basculant bistabil. Inițial aceștia 
au fost puşi pe poziția A (potențial ridicat), respectiv B (potențial ridicat) 
de către impulsul de pornire care declanșează și baza de timp. 

Dacă tensiunea U, e pozitivă, egalitatea celor două intrări are loc mai 
întîi pentru C, care dă semnal la ieșire, basculînd bistabilul B,. Semnalul 
A+ B se transmite prin circuitele logice „ȘI,“ și „SAU“ și deschide cu aju- 
torul bistabilului B, circuitul poartă P, prin care impulsurile trec spre numă- 
rător. În același timp se afişează semnul + la indicatorul luminos al bista- 
bilului B, La egalitatea Upp = U, comparatorul C, dă un impuls, ceea 
ce basculează și bistabilul B,. Combinația logică A » B se transmite prin B, 
şi închide poarta P. Dacă U, e negativ, se obține inițial combinaţia logică 
A + B care duce la afișarea semnului — . Timpul de numărare a impulsurilor 
de către numărător corespunde existenţei funcţiei logice A -B vA:B= 
= A  B care menţine deschisă poarta P pînă ce combinaţia A : B o în- 
chide. 

Erorile care intervin în funcționarea acestui tip de convertor sînt de două 
tipuri: eroarea de cuantificare și erorile datorită circuitului electronic. 

Dacă impulsurile generatorului etalon sînt sincronizate cu începutul 
încărcării condensatorului, atunci eroarea maximă de cuantificare este egală 
cu + 1/2 din rangul cel mai puțin semnificativ al numărătorului, așa cum 
se poate urmări pe figura 4.70, a. Dacă însă această sincronizare nu este rea- 
lizată, atunci impulsurile de numărat intră cu un defazaj oarecare în numără- 
tor şi eroarea de cuantificare poate varia între + 0,5 și + 1,5 din rangul 
cel mai puțin semnificativ. Lipsa sincronizării introduce deci o eroare supli- 
mentară (fig. 4.70, b). 

Dintre erorile datorită circuitului electronic, cele mai importante sînt 
cele legate de variația valorii capacității și de inconstanța sursei de curent. 
Valoarea capacității are o toleranță de fabricaţie AC,, un coeficient de tem- 
peratură AC, și o stabilitate în timp AC. Toate acestea determină o vari- 
ație totală AC = AC, + AC + AC, faţă de valoarea corectă C a capacității. 
CUz 

- la h = 


Timpul de încărcare al condensatorului variază de la 4, = 


(C+ AC) Uz la za , ; oe ; ; 
= CERC AL Dacă U este tensiunea de intrare maximă ce poate fi apli- 


I 


95 


Inceputul conversiei înc. cond.) 


Comanda 
| AR | 05v Iv 15 ara? 25 3 Tensiune (v) 
IE A e a a l IO E CEA 
-05-05 0 -05:05 0 -0505 0 Eroare 
a Sincronizare perfectă ` 
Comanda 
ý Go D a au Dei 8 Volti 
EEE, 10 7] | 00 i — 
— e—a PE TN E EE E. Bit 
ao asas ui aos A dd 3 Eroare 
b. Sincronizare imperfectă 
Fig. 4.70. 


cată convertorului, atunci eroarea relativă datorită variației capacităţii se 
apreciază prin: 


i în — ta] (Uz) _ CUa]I — (C + AC) UI E ACU, 
$ fa Um CUzII Um C Um 


Erorile datorită inconstanței sursei de curent, adică unei variații AZ 
a curentului față de valoarea corectă I, se apreciază în mod analog prin expre- 
sia: 


La aceasta se adaugă erorile datorită comparatorului, precum și carac- 
teristicilor de comutație imperfecte ale circuitului care comandă încărcarea 
și descărcarea condensatorului sau închiderea și deschiderea circuitului poartă, 
ca și erorile datorite instabilității frecvenței oscilatorului. 

Toate aceste erori fac ca precizia acestui tip de convertor să fie de ordi- 
nul 0,1%, pînă la 1%. Această precizie medie, dublată de o viteză de conversie 
destul de scăzută (de ordinul milisecundelor), este compensată de avantajul 
simplităţii relative a acestui tip de convertor. 
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Fig. 4.71. 


b. Convertorul cu tensiune crescătoare în trepte. Acesta este reprezentat 
în schema bloc din figura 4.71, care este expusă mai detaliat în figura 4.72. 
Ca și la convertorul precedent, funcţionarea se bazează pe compararea ten- 
siunii necunoscute cu o tensiune de referință variabilă, care de data aceasta 
creşte în trepte pînă la egalarea celor două valori. După cum se observă în 
figura 4.12, circuitele bistabile ale decodificatorului N/A sînt conectate pentru 
a forma un numărător (cu cinci unități binare) care numără semnalele de tact 
de la intrare. Circuitele bistabile B,, ..., B comandă, prin intermediul comu- 
tatoarelor de nivel CN, ..., CN;, rețeaua decodificatoare rezistivă. Forma 
tensiunilor în diferite puncte ale circuitului se poate urmări în figura 4.73. 
Funcționarea este următoarea: inițial un impuls de aducere la zero face ca 
toate circuitele bistabile ale numărătorului să fie aduse în starea 0. Atita 
timp cît tensiunea de măsurat este mai mare decît tensiunea de referință 
de la ieşirea convertorului N/A, comparatorul furnizează un semnal | la ieșire, 
care deschide poarta Pi P ermițind trecerea impulsurilor de tact spre numă- 
rător. Acesta numără aa ulsurile aplicate (ca orice numărător binar), iar 
combinaţiile de 0 şi 1 de la ieșirea sa determină, prin intermediul rețelei decodi- 
ficatoare, apariţia unei tensiuni crescătoare în trepte, U,,. Cînd această 
tensiune egalează (sau depășește) tensiunea de măsurat, comp aratorul nu 
mai dă semnal, ceea ce împiedică trecerea impulsurilor prin poarta P, și oprește 
deci numărarea. Valoarea tensiunii necunoscute este egală cu numărul binar 
de la ieșirea numărătorului, în limitele erorii de cuantificare. 

În ceea ce privește eroarea de funcționare a acestui tip de convertor, ea 
se datorește convertorului N/A, comparatorului și variaţiei valorii tensiunii 
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etalon U„. Viteza sa de funcţi- 
onare este redusă deoarece con- 
vertorul N/A trebuie să parcurgă 
succesiv toate nivelele de cuan- 
tificare pentru a egala tensiunea 
necunoscută. Pentru un decodi- 
ficator cu n unități binare de 
intrare, atingerea valorii maxime 
la ieșire se efectuează în 2" — 1 
pași succesivi, plecînd de la zero. 

Convertorul descris mai sus 
poate fi făcut să urmărească în 
mod continuu tensiunea analogică 
de intrare, dacă se înlocuieşte 
numărătorul sumator cu un nu- 
mărător reversibil. Acesta va în- 
suma sau va scădea impulsurile 
de tact, astfel încît, tensiunea de 
referință de la ieșirea converto- 
rului N/A să crească sau să scadă 
în funcţie de variațiile tensiunii 
de intrare. Schema unui astfel 
de convertor se dă în figura 4.74. 
Funcționarea numărătorului re- 


versibil a fost descrisă la paragraful 4.3.5. Comanda de însumare sau scădere 
soseşte de la ieșirea comparatorului. Dacă tensiunea de intrare este mai mare 
decît tensiunea de referință, ieșirea comparatorului este 1 logic, ceea ce deter- 
mină funcționarea ca sumator și, prin comutatoarele analogice (CA) și rețeaua 
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rezistivă decodificatoare, creșterea tensiunii de referință. Dacă tensiunea 
de intrare este mai mică decît cea de referinţă, 0 logic de la ieșirea compara- 
torului determină funcţionarea ca scăzător. 

Avantajul acestei variante este rapiditatea conversiei, tensiunea de refe- 
rință urmărind în permanență variațiile tensiunii de intrare. 

S-a văzut că pentru a efectua o conversie completă, de la zero la valoa- 
rea maximă a tensiunii, convertorul cu tensiunea crescătoare în trepte nece- 
sită 2" — 1 pași în cazul în care numărătorul aferent este de n biţi. 

Pentru a mări viteza de conversie, se poate concepe un convertor lucrînd 
pe același principiu, dar cu două categorii de trepte: mari pentru determi- 
narea rangurilor importante ale numărului binar și mici pentru determinarea 
rangurilor mai puţin semnificative. Un astfel de convertor ar necesita doar 
(2/2 — 1) 2 pași, deci mai puţin decît precedentul. 

În mod similar, un convertor cu trei tipuri de trepte (mari, medii și mici) 
ar necesita (2"P — 1) 3 pași. 

La limită, un convertor cu n mărimi de trepte diferite ar nece- 
sita (2"/n — 1) n = n pași. Acesta este, de fapt, convertorul cu aproximaţii 
succesive, care va fi descris în cele ce urmează. 


c. Convertorul cu aproximaţii succesive. Se caracterizează printr-o pre- 
cizie ridicată. În principiu (fig. 4.75), se compune dintr-un comparator, la 
intrarea căruia se aplică tensiunea analogică de măsurat, precum Și o tensiune 
de referință, variabilă, care se obține la ieşirea unui convertor N/A. Această 
tensiune este comandată de către un bloc logic de control care sesizează indi- 
caţiile comparatorului și urmărește egalizarea celor două tensiuni de la intrarea 
comparatorului. Această egalizare se face prin aproximaţii succesive, adică 
prin varierea în trepte a tensiunii de referință, începînd cu rangul cel mai 
semnificativ al convertorului N/A și continuînd cu rangurile imediat infe- 
rioare. Un exemplu de aproximare a tensiunii necunoscute se dă în figura 4.76, 
în care se observă că prin trepte din ce în ce mai mici, crescătoare sau scă- 
zătoare, tensiunea la ieșirea convertorului N/A se apropie de valoarea ten- 
siunii necunoscute. Cînd cele două tensiuni devin egale (în limitele preciziei 
aparatului) unităţile binare de la intrarea convertorului N/A reprezintă codul 
numeric al tensiunii analogice de intrare. 
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Fig. 4.77. 


În figura 4.77 se dă o schemă mai detaliată a blocului logic de control 
care comandă convertorul N/A. Semnalele de control care comandă desfă- 
șurarea operaţiilor se obțin în această schemă cu ajutorul unui registru de 
deplasare (paragraful 4). Schema mai cuprinde circuitele poartă P,,..., Pz, 
convertorul N/A format din bistabilii B,, B}, B;, B, Bg comutatoarele de ni- 
vel CN, ..., CN; și reţeaua rezistivă, precum și comparatorul care functio- 
nează astfel încît furnizează un impuls la ieșire, dacă tensiunea U,,. este 
mai mare decît U,. Funcționarea schemei este următoar Í 

Impulsul de pornire aduce bistabilul B, în starea 1, iar pe celelalte celule 
bist abile din registrul de deplasare, în starea 0. Totodată el pune bista- 
bilii B}, B; B, şi By, care comandă convertorul N/A, în starea 0 şi bistabilul 
B, în starea 1. In această stare, B, comandă, prin circuitul CN}, conectarea 
tensiunii etalon U, la rezistența reţelei convertorului N/A, care corespunde 
unității binare celei mai semnificative. La ieșirea rețelei se obține o tensiune 
corespunzătoare acestei unități și care constituie deci treapta cea mai impor- 
tantă de tensiune generată de convertorul N/A. Fie, de exemplu, 8 V valoarea 
acestei tensiuni și fie 6,8 V valoarea tensiunii necunoscute U, (fig. 4.76). 
Deoarece U, > U,, comparatorul dă un impuls care se transmite prin poarta 
P,, la intrarea lui B, pe care îl pune pe zero, anulînd prin CN,, tensiunea 
de 5 V la ieşire. În acest moment, impulsul de tact de la intrare face să avan- 
seze cu o celulă unitatea binară în registrul de deplasare, care trece astfel 
în B4; acesta basculează în prealabil bistabilul B}, ce comandă treapta urmă- 
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toare de tensiune la ieșirea convertorului N/A. Această treaptă corespunde 
unității binare imediat următoare, adică valoarea sa este egală cu jumătate 
din cea precedentă, deci este de 4 V. Întrucît acum Ures < Uz, comparatorul 
nu va furniza nici un impuls, ceea ce va menţine pe B, în starea în care se gă- 
sește, adică va menţine cei 4 V la ieșire. Acestora li se vor adăuga însă (la pasul 
următor) cei 2 V proveniţi prin comanda unităţii binare următoare a conver- 
torului N/A, de către impulsul de tact următor. Întrucît și de data aceasta 
Ures = 6 V < U, = 6,8 V, comparatorul nu va da nici un semnal la ieșire, 
ceea ce va face ca prin poarta P, să nu se transmită nimic (în registrul de depla- 
sare, unitatea binară a ajuns în Bg) și deci B, să-și păstreze starea. Un nou 
impuls de tact la intrare va bascula pe B,, ceea ce va adăuga tensiunii de ieșire 
a convertorului, 1 V. În acest caz, U, = 1 V > U, = 6,8 V şi comparatorul 
furnizează un impuls. Acesta se transmite prin P, (unitatea din registru este 
în Bg) la B,, pe care îl readuce în starea 0, anulînd ultima treaptă de ten- 
siune (1 V). La tactul următor este basculat B, care determină apariția 
unei tensiuni de 0,5 V la ieșire, care, însumată cu tensiunile ce s-au mentinut, 
conduce la valoarea finală a tensiunii de referință, de 6,5 V. Aceasta este 
valoarea cea mai apropiată de tensiunea de măsurat de 6,8 V, pe care o poate 
furniza convertorul nostru. Pentru a realiza o aproximație mai bună ar fi 
trebuit să se mărească numărul de unități binare ale convertorului N/A. Cu cele 
cinci unități binare ale convertorului prezentat, eroarea maximă de cuanti- 
ficare este + 0,5 V. 

Performanţe. La acest tip de convertor, cu cît viteza de conversie este 
mai mare, cu atît precizia scade. Ne referim la precizia statică, corespunză- 
toare măsurării unei tensiuni continui. Un criteriu de performanță este deci 
produsul viteză-precizie. 

O primă limitare în realizarea unui produs viteză-precizie cît mai mare, 
provine de la amplificatorul de intrare care trebuie să compare tensiunea 
de măsurat cu tensiunea de referință și să dea la ieșire o tensiune proporțio- 
nală cu diferența lor. Cu cît timpul de conversie este mai scurt, cu atît răs- 
punsul amplificatorului trebuie să fie mai rapid, la variațiile de tensiune 
în treaptă date de Up. 

La o viteză de conversie dată, precizia convertorului A/N depinde exclu- 
siv de precizia convertorului N/A din reacție și de precizia circuitului sumator 
de intrare. 

La viteze de conversie moderate, erorile sînt determinate de parametrii 
statici ai comutatoarelor analogice, şi de toleranțele rezistențelor din reţeaua 
decodificatoare. La viteze ridicate, pe lîngă aceste cauze, se adaugă tranzi- 
țiile comutatoarelor la blocare și deblocare, întîrzierile din rețeaua rezistivă 
și răspunsul cu frecvența al amplificatorului. Aceste erori cresc cu viteza 
de conversie. 

Valori uzuale care se obţin, de exemplu, pentru un convertor de 12 biţi 
sînt, o precizie de 0,05%, cu o viteză de conversie de 100 us. 


4.10.3. CONVERTOARE A/N CU INTEGRARE 
Principiul de bază al convertoarelor din această categorie, constă în 


a integra tensiunea analogică de intrare pe un anumit interval de timp şi 
de a transforma valoarea medie astfel obţinută într-o mărime numerică. 
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Un prim avantaj care rezultă este faptul că, luîndu-se media semnalului 
de intrare, tensiunile de zgomot suprapuse acestuia sînt atenuate, iar în unele 
cazuri complet eliminate. Acest aspect al funcționării convertorului, respectiv 
voltmetrului, este analizat în paragraful relativ la rejecția zgomotului de tip 
normal. 

În cele ce urmează, se vor prezenta două convertoare care fac parte 
din această categorie și anume convertorul cu dublă pantă și convertorul 
tensiune-frecvenţă. 

a. Convertorul cu integrare cu dublă pantă. Funcționarea sa se poate 
urmări pe schema bloc din figura 4.78 iar variaţia în timp a diferitelor ten- 
siuni în figura 4.79. Iniţial, întreruptorul S, este închis, iar S, este deschis. 
Tensiunea de intrare U, este integrată într-un interval fix de timp, 4. Evi- 
dent, panta creșterii tensiunii la ieșirea amplificatorului și deci nivelul la care 
aceasta ajunge la sfîrșitul intervalului 4, depinde de U,. In acest interval 
de timp, numărătorul numără impulsurile oscilatorului, care trec prin poarta P 
care a fost deschisă de semnalul de la ieșirea comparatorului, de îndată ce 
tensiunea de la ieșirea integratorului a depăşit potenţialul masei. Cînd toate 
celulele numărătorului ajung pe valoarea 1, aceasta marchează sfîrşitul tirn- 
pului î,. Impulsul următor care sosește de la oscilator pune toate celuiele 
pe zero, iar bistabilul B, trece în starea 1; acesta comandă deschiderea lui S, 
și închiderea lui S. Din acest mo- 
ment,la intrarea integratorului se aplică 
o tensiune de referință de polaritate in- 
versă, — Uy, ceea ce face ca tensiunea 
la ieșirea integratorului să descrească 
liniar spre zero. În acest interval de timp, 
impulsurile de tact ale oscilatorului sînt 
numărate, trecînd prin circuitul poartă, 
Uc | | Această poartă este închisă atunci cînd 

| | tensiunea la ieșirea integratorului devine 
| | zero, ceea ce determină schimbarea stării 
Pe a pi ES SP la ieșirea comparatorului. Impulsurile 
numărate sînt proporționale cu timpul £,, 
care la rîndul său depinde de nivelul de 
la care a pornit integrarea inversă, nive 


care depinde de U,. La sfîrșitul timpului 1, tensiunea la ieșirea integra- 
torului este: 


în care U, este tensiunea inițială pe integrator. În timpul t» tensiunea la 
ieşirea comparatorului revine la valoarea inițială plecînd de la valoarea U; : 


7 7 Î fiz ? 3 y U xti U ref! 
U= V — = Upg d= U, p ere 
RC Jo i RC RC 


Urh c U re ftx == 0, 
RC RC 
de unde: 
Us = Ur = ct 
t, = i — = RU, dacă 17 
A ; i 
U rej RILES ct 


Se observă că între tensiunea U, și timpul 7, există o proporționalitate 
directă. 

Performanțele acestui tip de convertor sînt bune în ceea ce privește mai 
ales precizia, fapt care a determinat larga sa utilizare în voltmetrele numerice. 

După cum se observă din ultima relație, timpul t, care se măsoară numeric 
este independent de constanta de timp RC, astfel incit precizia acestor ele- 
mente nu contează. De asemeni, precizia măsurării este independentă de frecven- 
ţa oscilatorului de tact deoarece, după cum rezultă din formulă, U, = a 6 ARE 

“1 
întrucît ambele perioade de timp î, și /, se măsoară cu aceleași semnale 
de tact, tot ceea ce se cere oscilatorului este constanța frecvenţei pe aceste 
intervale. Se mai observă că timpul util 4, este independent de tensiunea 
inițială a integratorului. 

Precizia măsurării depinde în primul rînd de precizia și stabilitatea tensi- 
unii de referință U,,, care intră direct în determinarea lui U,. 

Alte surse de eroare sint constituite de întirzierile introduse de compara- 
tor, de rezistențele comutatoarelor electronice, de tensiunea internă de ofset 
a amplificatorului integratorului care se adună (respectiv se scade) cu tensi- 
unea de integrat de la intrare. 

Dacă se lucrează cu o tensiune de referință avînd o stabilitate de + 0,01%, 
cu rezistențe de + 0,02% și cu comutatoare de 0,01%, se poate realiza un 
convertor de acest tip cu o precizie generală de 0,05%. Ultimile realizări 
ajung la precizii de 0,005%. 

b. Convertorul tensiune-frecvență. Întrucît frecvența este o mărime 
ușor măsurabilă numeric, s-au căutat soluții pentru convertirea tensiunii 
analogice într-un semnal de frecvență proporţională cu aceasta. O posibilitate 
în acest sens o oferă schema din figura 4.80 care se bazează tot pe încărcarea 
liniară a unui condensator. Tensiunea de intrare U, este transformată într-un 
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Fig. 4.80. 


curent constant care este integrat de circuitul integrator format din amplifica- 
torul operațional și elementele R și C (fig. 4.80, b). Există relațiile: 

— U, => È V, dt = 24, 

Rej RC 

deci panta caracteristicii de încărcare depinde de U,. Integrarea are loc pînă 
la un anumit nivel U„;, dat de o tensiune de referință, nivel la care compara- 
torul dă un impuls la ieşire. Acest impuls este utilizat pentru a readuce inte- 
gratorul la zero, după care integrarea reîncepe. La ieșirea integratorului se 
obține astfel o tensiune în dinţi de ferăstrău, iar la ieșirea comparatorului o 
succesiune de impulsuri a căror frecvenţă este proporțională cu tensiunea 
aplicată (fig. 4.81). Într-adevăr într-un interval constant de timp T, vor avea 
loc un număr de impulsuri: 


deoarece 


U, 


Sistemul prezentat în figura 4.82, a poate funcţiona pentru tensiuni 
de intrare de ambele polarităţi. Cînd tensiunea U, este pozitivă tensiunea U 
crește liniar spre valori negative și cînd atinge valoarea— Ure, comparatorul C 
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furnizează un impuls. Cînd U, este negativă, comparatorul C, este cel 
care furnizează impulsurile la ieșire. În figura 4.82, b se dă forma semnalului 
în diferite puncte ale schemei. 

Precizia convertorului depinde, în primul rînd, de mărimea și stabilitatea 
Sarcinii aduse prin reacție de generatorul de impulsuri precum și de lini- 
aritatea relaţiei tensiune-frecvență. Uzual, se pot obţine precizii de 0,01%. 
Viteza sa depinde de viteza de integrare a amplificatorului și de du- 
rata T în care este lăsat să funcţioneze numărătorul. Ori, la tensiuni 
mici, timpul T` trebuie să fie destul de lung pentru a avea un număr sufi- 
cient de impulsuri. Din aceste motive, viteza acestui convertor este redusă. 

Pentru a crește viteza și precizia, tehnica conversiei tensiune-frecvență 
se asociază cu diferite alte metode de conversie obținîndu-se variante îmbună- 
tățite. 

c. Convertor tensiune-frecvență și dublă pantă. Combină tehnica conver- 
siei tensiune-frecvență cu aceea a integrării cu dublă pantă în scopul creșterii 
vitezei de măsurare. Funcționarea sa se poate urmări pe schema bloc din 
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figura 4.83. În primele T s (de obicei T = 20 ms) aparatul efectu- 


50 Hz 
ează o conversie obișnuită tensiune-frecvență. Semnalul de frecvență pro- 
porțională cu U, trece prin circuitul poartă P, spre decadele numărătorului. 
Sfîrşitul timpului T găseşte condensatorul integratorului încărcat la o anumită 
valoare, intermediară între 0 și Upp, în funcție de raportul dintre timpul 7 
și perioada semnalului generat de convertor. Incepe al doilea timp al măsurării 
caracterizat prin conversia dublă pantă. Comutatoarele K, și K, trec pe poziţia 
2, ceea ce aplică integratorului o tensiune de referință Up de semn contrar 
lui U, ceea ce descarcă condensatorul C la zero. In acest timp, prin poarta 
P, trec impulsurile oscilatorului O, de frecvență stabilă, care sînt numărate 
și completează ultimele două decade ale numărătorului. Cînd comparatul C, 
detectează nivelul zero la ieşirea integratorului, poarta P, se închide și măsu- 
rarea este terminată. 

d. Convertor tensiune-frecvență și comparare. Combină tehnica compa- 
rării care are avantajul unei precizii ridicate cu aceea a conversiei tensiune- 
frecvență care duce la o bună rejecţie a zgomotului. 

Tensiunea de măsurat U, este aplicată într-o primă etapă (poziţia 7 a 
comutatorului K) unui convertor tensiune-frecvență cu integrator (figura 4.84). 
Impulsurile de la ieșirea acestuia sînt aplicate, într-un interval de timp fix, 
comandat de baza de timp, unui numărător cu șase ranguri, care își comple- 
tează astfel primele patru ranguri. Aceasta asigură o precizie de 0,3%, precizie 
care va fi îmbunătăţită în etapa a doua a măsurării (comutatorul K pe poziția 
2). În această etapă, ieşirea numărătorului este aplicată unui convertor N/A 
a cărui ieșire este deci egală cu tensiunea necunoscută, în limitele erorii cu care 
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Convertor N/A 
Fig. 4.84, 


s-a efectuat prima măsurare. Cele două tensiuni sînt comparate de către un 
etaj care furnizează la ieșire diferența dintre ele. Această diferență (+ e), 
este din nou aplicată convertorului tensiune — frecvență iar impulsurile de 
la ieșirea sa servesc la completarea. rangurilor cinci şi șase ale numărătorului, 
precum și la corectarea rangului patru dacă este cazul. Acest număr este afișat 
și constituie indicația aparatului. 

Erorile de măsurare se datoresc convertorului tensiune frecvență, bazei 
de timp și convertorului N/A. Precizia se îmbunătăţeşte în etapa a doua față 
de etapa întîi, ajungînd la 0,002%,. 


Capitolul 5 
REDRESOARE STABILIZATE 


5.1. GENERALITĂŢI 


Funcționarea circuitelor electronice necesită alimentarea de la o sursă 
de curent continuu. Acestea sînt redresoarele electronice, ce transformă tensi- 
unea alternativă a rețelei într-o tensiune continuă. Tensiunea astfel redresată, 
prezintă — chiar după filtrare — un anumit grad de ondulaţie și o instabili- 
tate accentuată în funcţie de variațiile tensiunii de rețea, a sarcinii, a tempera- 
turii mediului și în funcţie de timp. Pe măsură ce performanţele cerute diverse- 
lor tipuri de circuite au crescut, s-a impus necesitatea unei tensiuni de alimen- 
tare cît mai constante, deci cît mai puţin influențată de variațiile mai sus 
amintite. În plus, este de dorit ca această tensiune să fie reglabilă în limite 
cît mai largi, astfel încît cu un același redresor să se poată alimenta diverse 
montaje. Aceasta a dus la intercalarea între redresor și sarcină a unui circuit 
stabilizator, care împreună cu redresorul propriu-zis formează așa-numitul 
redresor stabilizat (fig. 5.1). 

După cum stabilizatorul asigură constanţa tensiunii sau a curentului în 
sarcină, deosebim stabilizatoare de tensiune, respectiv de curent. 

n principiu, stabilizatorul constă dintr-un element de control, dispus în 
paralel sau în serie cu sarcina și care se comportă ca o rezistență variabilă ce 
preia variațiile nedorite, menţinînd astfel tensiunea sau curentul continuu la 
o valoare constantă. În figura 5.2 se arată schema de principiu a unui 
stabilizator de tip serie, care este și cel mai răspîndit. 

In cele ce urmează se vor indica criteriile de apreciere a calităţii diferite- 
lor tipuri de surse stabilizate, utilizarea corectă a acestora în diferite scheme și 
măsurarea performanțelor lor. 
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Fig. 5.2 


5.2. SURSE STABILIZATE DE TENSIUNE CONTINUĂ 


Principala calitate a unei astfel de surse este menţinerea unei tensiuni cît 
mai constante la ieșire, în prezența variațiilor sarcinii și ale tensiunii de rețea. 
În plus, tensiunea continuă de ieșire trebuie să prezinte un brum cît mai mic, 
să fie stabilă în timp și să nu fie influențată de variațiile temperaturii ambiante. 

Pentru îndeplinirea acestor deziderate s-au elaborat diferite tipuri de 
scheme stabilizatoare, mergînd de la cele simple, cu diodă Zener, pînă la cele 
mai perfecționate cu reacție și amplificator. 


5.2.1. STABILIZATORUL CU DIODA ZENER 


Stabilizatorul (fig. 5.3, a) utilizează proprietatea acestui dispozitiv de a-şi 
menține constantă tensiunea la borne pentru o anumită gamă de valori ale 
curentului prin diodă (fig. 5.3, b). Este un stabilizator de tip derivație, întrucît 
elementul de control, oda Zener, în paralel cu sarcina, își variază automat 
rezistența internă, menţinînd la borne o tensiune constantă. Rezistenţa R 
preia variațiile de tensiune. Acest tip de stabilizator are un domeniu limitat 
de stabilitate, determinat de variația admisibilă a curentului prin diodă; 
în plus, există o pierdere permanentă de putere în rezistența de stabilizare, R. 


5.2.2. STABILIZATORUL CU REACȚIE 


In general elementul de control (sau de reglaj) este intercalat în serie între 
redresor și sarcină, fiind format din tranzistorul T (fig. 5.4). Acesta își variază 
automat rezistența internă, și deci căderea de tensiune la borne, în urma 
comenzii primite, pe bază, de la amplificatorul diferențial A. Prin acest joc 
de tensiune la bornele lui 7, tensiunea de ieșire E, se menţine constantă. Pe 
cele două intrări ale amplificator ului diferenţial, se aplică tensiunea de ieșire Eg 
și o tensiune de referință E, de la bornele rezistenței variabile R,. Orice 
difere ntà între aceste două tensiuni determină apariția unui semnal la i ieșirea 
amplificatorului și modificarea rezistenței tranzistorului T, în sensul reducerii 
acestei diferențe. Tensiunea de referință E, = IR, este direct proporțională 
cu R, întrucît curentul I este constant, fiind determinat de E,|Ro (E, este o 
tensiune constantă, stabilizată cu dioda Zener). 
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Fig. 3.3 


Se observă deci că prin varierea rezistenței X, între valorile zero şi maximă, 
se poate varia tensiunea de ieșire de la valoarea zero la o anumită valoare 
maximă. Condensatorul Co, de valoare mare, împiedică intrarea în oscilație 
a acestui sistem cu reacţie și în oarecare măsură servește și la reducerea bru- 
mului. 

Uneori, reglarea tensiunii de ieșire se poate face de la distanţă, rezistența 
R, fiind conectată la sursă din exterior. În acest caz, fabricantul indică un 
„coeficient de programare“ care leagă tensiunea de ieșire de rezistența R,. 
De exemplu, un coeficient de 100 Q/V înseamnă că pentru obţinerea unei 
tensiuni de 20 V este necesară o rezistență R, = 2 kQ. Ţinînd seama că 
curentul care circulă prin rezistența R, este inversul coeficientului respectiv 
deci, în cazul exemplului de mai sus, de 10 mA, înseamnă că această rezistență 
va trebui să poată disipa o putere de 10.10.20 = 200 mW. In plus, această 
rezistență trebuie să aibă o valoare precisă, stabilă în timp și cu un coeficient 
de temperatură neglijabil, deoarece valoarea ei influențează direct tensiunea 
de ieşire. Firele de conexiune dintre rezistenţă și sursă trebuie să fie cit mai 
scurte posibil și torsadate pentru a nu culege tensiuni parazite, deoarece aces- 
tea influenţează direct tensiunea de ieșire. 

Utilizînd mai multe rezistenţe variabile în trepte se pot obţine diterite 
valori ale tensiunii de ieșire. 

O altă posibilitate de a varia tensiunea de ieşire constă în a utiliza o sursă 
de tensiune continuă auxiliară care se conectează ca în figura 5.5. Ea joacă 
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rolul tensiunii de referință din schema obişnuită. O astfel de schemă poate fi 
privită ca un amplificator de c.c. de putere, ce primește la intrare pe Es, și 
dă la ieşire pe Ey. 

In ultimul timp s-au realizat așa-numitele stabilizatoare cu comutație, 
la care tranzistorul serie (de reglaj) funcţionează în regim de comutație, fiind 
comandat de comparatorul Comp (fig. 5.6). Acesta compară o parte din tensi- 
unea de ieșire cu o tensiune de referință, U,„. În funcție de semnul și mărimea 
diferenței dintre cele două tensiuni, comparatorul comandă timpii de blocare, 
respectiv saturație, ai tranzistorului serie, figurat în schemă printr-un între- 
ruptor, K. 

Avantajul principal al schemei este că tranzistorul serie disipă o putere 
mult mai mică în comparație cu cea din schema clasică, ceea ce permite obți- 
nerea unor puteri de ieșire mai mari. În afară de aceasta se îmbunătățește 
și randamentul stabilizatorului, în special la diferențe mari între U, și Us. 


Caracteristici funcționale 


a. Dependența tensiunii, de ieşire de curentul în sarcină se exprimă prin 
caracteristica din figura 5.7, care corespunde unui stabilizator ideal, pentru 
care rezistența internă este nulă. R; = AEg/Al, = 0. În realitate, orice sursă 
stabihzată are o anumită rezistență internă, ceea ce conduce la o caracteristică 
ușor căzătoare (dreapta punctată din fig. 5.7). În cazul surselor bine stabilizate, 
rezistența internă este mică, de ordinul miliohmilor. Pentru măsurarea ei 
se poate utiliza montajul de opoziţie din figura 5.8. R, este redresorul stabilizat 
a cărui rezistență internă se măsoară. R, este un redresor stabilizat de compa- 
rație, a cărui tensiune de ieșire se reglează astfel încît să fie egală, inițial, 
cu tensiunea de ieşire a lui R, și în opoziție cu ea. Voltmetrul va avea deci 
indicația zero. Variaţiile tensiunii de ieșire ale lui R,, datorite variației curentu- 
lui Ig se pot citi pe acest voltmetru, pe o scară de mare sensibilitate. 

Gradul de stabilizare a tensiunii la va- 
| riațiile de sarcină se indică fie prin valoarea 
rezistenței interne a sursei, fie prin variația 
admisibilă a tensiunii E atunci cînd curentul 
pm de ieșire variază, de la zero la valoarea sa 
FL maximă. Valorile tipice de variație a lui Es 

se încadrează între 0,01 și 0,05%. 

În afară de rezistența internă în c.c., 
definită mai sus, se mai ia în considerare 


m 


z 
Io pentru sarcini variabile periodic și rezisten- 
Fig. 5.7 ţa internă în c.a. 
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Timpul de stabilizare este intervalul în care are loc acțiunea stabilizatoare 
pentru o variație bruscă de sarcină. Într-adevăr, pentru curenți de sarcină 
rapid variabili, de exemplu în trepte (fig. 5.9), timpul de răspuns al stabiliza- 
torului începe să conteze. Datorită benzii finite a sistemului stabilizator, 
stabilirea valorii nominale a tensiunii se face într-un timp 7, numit timp de 
vestabilive, de revenire sau de răspuns. 

El este de obicei de ordinul zecilor de microsecunde și este corelat cu gradul 
de variaţie a tensiunii de ieșire între curentul zero și curentul maxim. Măsura- 
rea sa se poate face cu un osciloscop calibrat cu care se poate vizualiza regimul 
tranzitoriu. 

Schema echivalentă pe care o prezintă în circuitul de ieșire (pentru sar- 
cină) un redresor stabilizat este cea din figura 5.10, a iar în figura 5.10, b 
se poate urmări variaţia impedanţei de ieșire cu frecvența. Dacă sarcina este 
constantă, sau are variaţii relativ lente (pînă la 10% Hz) impedanţa de ieșire 
este pur rezistivă și de valoare foarte redusă, datorită acțiunii de stabilizare. 
Atunci cînd sarcina (și deci curentul de ieșire) are variaţii rapide, efectul induc- 
tanţei L începe să se facă simţit, ceea ce crește considerabil valoarea impe- 
danţei de ieşire. Această inductanță echivalentă reprezintă suma inductanțe- 
lor firelor de conexiune din circuitul de ieşire și aceea prezentată de 
capacitatea C la înaltă frecvenţă. 

În curent continuu este valabilă relaţia: 


p 5 j 
Ey = E, — Rit 

b. Dependența tensiunii E; de variațiile tensiunii de rețea se exprimă prin- 

tr-un coeficient K, egal cu raportul dintre 

Di variațiile relative ale tensiunii de intrare 


și de ieşire (fig. 5.1): 
>- _ AUU 
K= S2. 
AEol Eo 


O sursă bine stabilizată are un coefi- 
cient K de ordinul miilor. 

Calitatea stabilizării se mai poate 
exprima şi prin variația procentuală a 
tensiunii de ieșire corespunzătoare unei 
variații procentuale date a tensiunii 
rețelei. Valorile tipice se încadrează între 
+ 0,01 şi 0,05% pentru variații de 
+ 10% ale tensiunii rețelei. 

Măsurarea lui K sau a variațiilor 
procentuale se poate face cu ajutorul 
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montajului din figura 5.11. Tensiunea de intrare se variază cu ajutorul unui 
autotransformator iar variațiile tensiunii de ieșire se citesc pe voltmetrul de 
mare sensibilitate, situat între cele două surse montate în opoziţie. 


c. Micşorarea brumului şi a zgomotului. Efectul stabilizator al grupului 
amplificator și tranzistor serie se face simţit nu numai pentru variațiile sarcinii 
și ale tensiunii de reţea, ci şi în ceea ce privește brumul și zgomotul de la ieşirea 
redresorului. Brumul este componenta alternativă legată armonic de frec- 
venţa reţelei iar prin zgomot se înțelege totalitatea celorlalte componente 
alternative prezente în tensiunea continuă de la ieșire. Valorile tipice ale aces- 
tor tensiuni parazite se încadrează între 200 uV și 2 mV (valori medii pătra- 
tice). Este bine să se cunoască și valorile de vîrf ale acestor componente care 
pot produce perturbații în alimentarea unor circuite cu prag. De aceea este 
recomandabil să se vizualizeze forma componentelor alternative de la ieșire 
cu ajutorul unui osciloscop de bandă largă pentru a măsura valoarea de 
la virf la vîrf, dacă aceasta nu este indicată de fabricant. 


d. Coeficientul de temperatură şi stabilitatea în timp a redresorului stabi- 
lizat se pot măsura cu ajutorul unei camere izoterme. Coeficientul de tempera- 
tură reprezintă raportul dintre variaţia tensiunii de ieșire și variația tem- 
peraturii mediului, atunci cînd sarcina și tensiunea rețelei sînt riguros 
constante. 

Stabilitatea în timp reprezintă gradul în care variază tensiunea de ieșire 
atunci cînd sarcina, tensiunea reţelei și temperatura ambiantă sînt menținute 
constante. 
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Eo $ 5.3. SURSE STABILIZATE 
| DE CURENT CONTINUU 


Servesc la menținerea unui curent 
constant la ieșire, în prezența variațiilor 
sarcinii, tensiunii de rețea și a tempera- 
turii ambiante. O caracteristică tipică de 

| stabilizator de curent se dă în figura 5.12, 

ZI — = > unde se observă că tensiunea de ieșire 

variază în limite largi, în timp ce curen- 

Fig. 5.12 tul se menţine constant. Un stabilizator 

de curent ideal are Al = 0, deci o rezis- 

tență de ieşire R; = AE/AJ, infinită. În realitate, se obțin rezistențe 
de ieşire mari, de ordinul megohmilor. 


Schema de stabilizare (fig. 5.13) utilizează tot un element de reglaj serie 
(tranzistorul T), comandat pe bază de tensiunea de ieșire a amplificatorului A. 
Acesta compară tensiunile obţinute la bornele rezistențelor R, și R, și dă la 
ieșire un semnal proporțional cu diferența lor. Tensiunea de la bornele lui R, 
se obține prin trecerea unui curent constant, luat de la sursa de referinţă. 
Reglind rezistența R, se poate varia valoarea curentului de ieșire. Tensiunea 
de la bornele lui R, este dată chiar de curentul de ieşire, Ig. Schema lucrează 
astfel încît aceste două tensiuni să fie în permanență egale. Rezistente R, 
poate fi interioară sau exterioară aparatului (comandă la distanță) 


Capacitatea Co servește, ca și în cazul stabilizatorului de tensiune, la 
împiedicarea oscilării acestei scheme cu reacţie, dar spre deosebire de schema 
precedentă ea prezintă aci inconvenientul că încetinește stabilirea variațiilor 
de tensiune, consecutive unor variaţii bruște de sarcină, astfel încît curentul 
să se mențină constant. De aceea, unele scheme stabilizatoare de curent o 
omit. 


Performanţele unor astfel de scheme în ceea ce privește stabilizarea la 
variații de sarcină sau ale tensiunii de rețea, sînt de 0,001—0,01%. Brumul 


și zgomotul suprapus pot da componente alternative cuprinse între 10 uA 
și 1 mA. 


5.4. S 


L 


URSE STABILIZATE DE TENSIUNE ȘI CURENT 


Aceste stabilizatoare pot funcționa fie în regim de stabilizatoare de 
tensiune, fie în regim de stabilizatoare de curent (dar nu ambele simultan), 
conform schemei din figura 5.14. Se observă că redresorul, tranzistorul serie 
de reglaj și sursa de referință sînt comune ambelor funcționări. Comanda 
tranzistorului de reglaj se obține însă fie de la amplificatorul A,, fie de la 
amplificatorul A2, după cum schema stabilizează în tensiune, respectiv în 
curent. Comutarea dintr-un regim de funcționare în altul se face automat, în 
momentul în care, în regim de stabilizare de tensiune, de exemplu, curentul 
de sarcină atinge o anumită valoare critică I, sau, în regim de stabilizare de 
curent, tensiunea la bornele sarcinii atinge o anumită valoare U,. Valorile 
I, şi U, pot fi fixate de către operator cu ajutorul rezistențelor variabile R, 
respectiv R, astfel încît domeniul de funcționare în ambele regimuri este 
(în anumite limite) la latitudinea operatorului. 

Funcționarea unei astfel de surse se poate urmări pe diagrama din 
figura 5.15. Valorile U, și J, determină o rezistență de sarcină critică 

R, = Ul. Pentru rezistențe de sar- 
Eok cină mai mari decît R, aparatul 
funcționează ca stabilizator de tensi- 
une, iar pentru R, mai mic decît R,, 
ca stabilizator de curent. 


Stab. de tensiune 


Uc 


Stabilizatoarele de acest tip pre- 
zintă avantajul unui domeniu mai larg 
de utilizare și a unei bune protecții 
la suprasarcini, valorile I, și U, repre- 
zentînd în același timp valorile maxi- 
c Is me admisibile în fiecare regim de 
Fig: 5.15 funcționare. 
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5.5. CIRCUITE DE PROTECȚIE 
d 


lajoritatea stabilizatoarelor de tensiune functionează cu limitare de 
curent. Aceasta înseamnă ca atunci cînd curentul de sarcină depășește o 
anumită valoare (fixă sau reglabilă de către operator) tensiunea de ieșire începe 
să scadă tinzînd rapid spre zero, pe măsură ce curentul crește. Aceasta se poate 
obține, de exemplu, cu schema din figura 5.16, în care tranzistorul 7, și rezis- 
tența R, constituie elementele circuitului de protecţie. Dacă curentul de 
sarcină depăşeşte valoarea maximă admisă atunci diferența de posi la 
bornele rezistenței R, atinge o valoare care deschide tranzistorul 7. Aceasta 
face ca potențialul Į punctului A să devină aproape egal cu cel al ş unctului B, 
ceea ce face ca sri aibe T, să se comporte ca o rezistență constantă. 
Caracteristica tensiune curent a unei astfel de surse este similară cu cea 
din fig. 5.15, cu deosebirea că cotul este m aipuținabrupt (fig. 5.17). Alte circu- 
ite de protecție permit obținerea unei caracteristici de tipul celei din figura 5.18, 
în care se observă că în domeniul de suprasarcină, se reduce atît tensiunea, cât și 
curentul de ieșire, ceea ce reduce puterea disipată de tranzistorul de regla]. 
În ceea ce privește stabilizatorul de curent, circuitele de se rii oa asigură 


intrarea sa într-o regiune de tensiune constantă (fixă sau ajustabilă), atunci 
cînd rezistenţa de sarcină devine prea mare. 
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Fig. 3.19 

În afară de aceste circuite, sursele stabilizate mai necesită o serie de 
precauţii pentru protejarea elementelor componente, precum și a sarcinii. 
Acestea pot fi urmărite pe schema din figura 5.19. Reţeaua RC din secundarul 
transformatorului de rețea reduce variațiile de scurtă durată ale tensiunii 
de rețea. Dioda D, în paralel cu tranzistorul de reglaj îl protejează împotriva 
unor tensiuni inverse ce i s-ar putea aplica în cazul conectării mai multor 
redresoare în paralel sau a unei sarcini active ce, în anumite intervale, debi- 
tează curent în loc să absoarbă. Diodele D, și D, de la intrarea amţlificatorului 
A, îl protejează pe acesta împotriva unor variații mari ale tensiunii de ieşire 
(sau de reglaj) limitînd tensiunea de intrare, de exemplu, la maximum 1 V. 
Dioda Zener D, protejează sarcina împotriva unei tensiuni prea mari ce ar 
putea lua naștere în cazul unei întreruperi accidentale a circuitului de comandă 
a tensiunii. În felul acesta, tensiunea de ieșire nu poate depăși tensiunea Zener 
a diodei. Dioda D; conectată la ieșire protejează sursa împotriva unei tensiuni 
inverse exterioare (sarcină activă sau mai multe surse conectate în serie). 

Pentru a proteja sarcina împotriva unor eventuale defecţiuni ale sursei 
ce împiedică funcționarea celorlalte circuite de protecţie (ca, spre exemplu, 
scurtcircuitarea tranzistorului de reglaj) se intercalează uneori, între sursă și 
sarcină un circuit de protecție (CP) care scurteircuitează automat ieșirea la 
depășirea tensiunii nominale. Uneori, acest circuit este inclus în stabilizatorul 
propriu-zis. Acest circuit este format (fig. 5.20) dintr-un tiristor Ty conectat 
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în paralel pe sarcină și care intră 
brusc în conducţie la depăşirea 
tensiunii nominale, datorită sensi- 
bilității ridicate a amplificatorului 
comparator. Sarcina este astfel 
scurtcircuitată pînă la îndepărtarea 
tensiunii redresorului. 


CONSIDERAȚII ASUPRA MODULUI DE LUCRU 
CU SURSELE STABILIZATE 


Pentru ca o sursă stabilizată să lucreze la performanţele indicate de 
fabricant, trebuie respectate o serie de condiţii în ceea ce privește conectarea 
la sarcină. 

— În cazul în care sursa alimentează o sarcină situată la o oarecare dis- 

tanță, rezistența proprie a firelor de legătură începe să conteze. Într-adevăr, 
față de rezistența internă, de ordinul miliohmilor, a unei surse bine stabilizate, 
cei cîțiva metri (sau mai mult) a unor fire de legătură obişnuite, din cupru, 
introduc o rezistență de acelaşi ordin de mărime, sau chiar mai mare(fig.5.21). 
În acest caz, performanțele stabilizatoare de la bornele sursei nu se mai regăsesc 
la bornele sarcinii, datorită variațiilor de tensiune pe rezistențele firelor de 
legătură. Pentru a remedia acest inconvenient, unele surse stabilizate (desti- 
nate alimentărilor la distanță) sînt prevăzute cu două borne suplimentare 
(+ B) în afara bornele normale (+ A) (fig. 5.22). Pentru sarcini situate la 
mică distanță, bornele B sînt legate la bornele A și schema sursei este cea 
clasică. În cazul cînd este necesar a se compensa căderile de tensiune pe firele 
de legătură, bornele B se leagă de asemenea la bornele sarcinii (fig. 5.23), ceea 
ce permite compensarea var iațiilor nedorite de la bornele acesteia, restabilind 
performanțele inițiale. Rezistențele R, sînt rezistențe de protecție pentru 
cazul în care, lucrînd cu scurtcircuit între A și B, acesta s-ar întrerupe. 
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— Rezistenţa contactelor dintre 
sursă și circuitul de sarcină trebuie 
să fie cît mai mică. Un contact 
prost poate introduce o rezistență 
de ordinul zecimilor de ohm deci 
de o sută de ori mai mare decît 
rezistenţa proprie a sursei, care 
apare astfel mult mărită. 


În cazul alimentării mai 
multor sarcini, în paralel, de la aceeași sursă, este recomandabil a se utiliza 
conexiuni separate (fig. 5.24) şi nu comune (fig. 5.25). Prin aceasta se 
evită cuplarea mutuală a sarcinilor și variațiile nedorite de la bornele uneia 
din ele, datorită firelor de legătură, nu se transmit și celorlalte. 

— Conectarea mai multor surse în paralel (pentru obținerea unui curent 
de sarcină mai mare) nu este posibilă decît dacă sursele sînt prevăzute cu limi- 
tare de curent, ceea ce permite egalizarea riguroasă a tensiunilor de ieșire. În 
caz contrar, mica diferență inerentă între tensiunile de ieșire a surselor ar duce 
la apariţia unor curenți de valoare ridicată între ele. 

— Conectarea mai multor surse în serie (pentru obținerea unei tensiuni 
mai mari la bornele sarcinii) este posibilă numai dacă sursele pot funcționa 
fără punct de masă și dacă ele posedă diodele de protecție menționate în 
paragraful precedent. 
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Capitolul 6 
OSCILOSCOPUL CATODIC 


6.1. GENERALITĂȚI 


Osciloscopul este unul din cele mai răspîndite și mai utile instrumente 
de măsurare. Principala sa funcţie este aceea de a permite vizualizarea și 
analiza semnalelor în domeniul timp ; fiind un instrument calibrat, el permite 
măsurarea valorilor instantanee ale tensiunilor variabile, precum și măsurarea 
intervalelor de timp. În combinaţie cu o aparatură auxiliară, osciloscopul 
poate fi adaptat unor scopuri speciale care îi extind posibilitățile. Astfel, cu 
ajutorul osciloscopului se poate vizualiza un grafic luminos în două coordo- 
nate, X și Y, proporţionale cu o mare varietate de mărimi fizice, transformate 
în semnale electrice. Intensitatea luminoasă a imaginii poate fi controlată cu 
ajutorul unui semnal electric, aplicat celei de a treia axe a imaginii, axa Z. 

În afară de aceasta, osciloscopul poate fi utilizat împreună cu calculatorul 
pentru acumularea și analiza datelor. Unele osciloscoape au posibilitatea afişării 
numerice a rezultatelor măsurării. În fine, în combinaţie cu o aparatură adec- 
vată, osciloscopul permite analiza semnalelor și în domeniul frecvenţă. 

Clasificarea osciloscoapelor se face, în primul rînd, după frecvenţa maximă 
a semnalelor ce pot fi vizualizate. Se deosebesc, astfel, osciloscoape de joasă 
frecvență (10 MHz), de înaltă frecvență (sute de MHz) și cu eșantionare (GHZ). 

Caracteristicile bazei de timp, caracteristicile tubului catodic (cu sau fără 
memorie), numărul de semnale ce pot fi vizualizate simultan, constituie alte 
criterii distinctive. 

Osciloscopul se compune din următoarele blocuri funcționale (fig. 6.1): 
tubul catodic și circuitele anexă, amplificatorii pe verticală și pe orizontală, 
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baza de timp cu blocurile de comandă a declanșării, respectiv ştergerii spotului, 
sursele de alimentare de joasă şi înaltă tensiune. O schemă bloc mai detaliată 
se dă în figura 6.2. 

În cele ce urmează se va studia funcționarea tuturor acestor părți com- 
ponente. 


6.2. TUBUL. CATODIC 


6.2.1. STRUCTURA ȘI CARACTERISTICILE 


Tubul catodic este un tub care cuprinde (fig. 6.3) un catod pentru emisia 
termoionică a electronilor, grila de negativare care controlează intensitatea 
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fasciculului de electroni care pleacă de la catod, anozii de accelerare, care fiind 
la un potenţial ridicat, imprimă o viteză mare electronilor, anozii de focalizare 
care formează o lentilă electrostatică de concentrare a fasciculului, plăcile 
de deflexie pe verticală și pe orizontală care deviază fasciculul conform tensi- 
unilor aplicate din exterior și, în sfîrșit, ecranul fluorescent care transformă 
energia electrică în energie luminoasă. Pe peretele interior al părții conice a 
tubului catodic este depus un strat metalic care, printr-un electrod de legă- 
tură, este pus la un potenţial pozitiv; electronii secundari emiși prin bom- 
bardarea substanţei fluorescente sînt atrași de acest strat conducător, împie- 
dicînd în felul acesta ecranul să se încarce negativ în timp. 

În figura 6.4 se prezintă distribuţia liniilor de cîmp și traiectoria electroni- 
lor în „tunul electronic“, care este format din catodul și grila de comandă care 
îl înconjoară, sub forma unui cilindru numit cilindru W ehnelt, al cărui potenţial 
este negativ față de catod. 

Diferenţa de potenţial dintre grilă și catod se variază cu ajutorul unui 
potențiometru cu care se controlează luminozitatea imaginii de pe ecran. 

Pe grilă se aplică și impulsurile negative care determină ștergerea direi 
de întoarcere a spotului. 

Fasciculul de electroni, care iese prin orificiul axial al cilindrului Wehnelt 
și este accelerat de unul sau doi anozi de accelerare care se găsesc la un potenţial 
ridicat, este divergent. Pentru a-l concentra, se utilizează lentila electrostatică 
formată din doi cilindri coaxiali (fig. 6.5), dintre care unul se găsește la un 
potențial fix, iar celălalt la un potenţial variabil. Prin modificarea potențialu- 
ii acestui anod se modifică distribuția liniilor de cîmp dintre cei doi anozi 

de focalizare, şi, prin urmare, traiectoria electronilor conform regulilor opticii 
electronice. În felul acesta se realizează o lentilă avînd focarul pe ecran, 
unde deci fasciculul este punctiform. Un al treilea anod, servește prin 
potențialul său reglabil, la corecția de astigmatism (spotul să nu se ovalizeze 
la marginile ecranului). 

Plăcile de deflexie electrostatică (denumite plăci de deflexie verticală 
sau orizontală, după direcția în care realizează deviația spotului și nu după 
poziția lor în spain) au aplicate tensiuni continue reglabile. În felul acesta 
se reglează poziția corectă a imaginii în centrul ecranului. 

În acest capitol nu se vor studia tuburile cu deflexie magnetică, la care 
deviația sau concentrarea spotului se efectuează cu ajutorul cîmp ului magnetic 
produs de bobine situate pe gîtul tubului catodic, deoarece deviația ele tro- 
statică este cea mai răspîndită; (deflexia magnetică prezintă dificultăți la 
frecvențe ce depăşesc 10—20 kHz). 
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În urma bombardării ecranului de către electroni, energia cinetică a 
acestora se transformă în energie luminoasă, din care o parte este cuprinsă în 
spectrul vizibil. Dintre substanţele care au această proprietate de fluorescență 
se menţionează vilemitul, care este un ortosilicat de zinc (Zn>Si0,), magnezitul, 
sulfatul de zinc. Dacă se folosesc compuși ai fosforului, ai zincului, ai cadmiului 
sau ai calciului, se obţin ecrane de culoare și inerție variabilă (culoarea albă 
galben-verzui, albastru etc.). Inerţia luminoasă a ecranului reprezintă timpul 
de persistență a imaginii luminoase după încetarea fluxului de electroni 
(fenomenul de fosforescență). 

Caracteristicile principale ale unui tub catodic sînt: sensibilitatea, liniari- 
tatea deflexiei, suprafața utilă a ecranului, culoarea și inerția acestuia. 

Sensibilitatea se definește prin raportul: S = Z (cm/volt), în care: 


D este deviația spotului; 

U — tensiunea aplicată plăcilor de deflexie. 

Uneori se consideră inversul acestui raport, numit și factorul de deflexie: 
UE ara pei Sere rau 
A (V/cm); acesta reprezintă tensiunea care determină o deviație de 1cm. 
J 
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In funcţie de structura internă a tubului catodic și de tensiunea accelera- 
toare, sensibilitatea are expresia: 


în care: 


a este tensiunea de accelerare ; 
; — lungimea plăcilor ; 
— distanța dintre ele; 

Ł  — distanța dintre centrul plăcilor și ecranul fluorescent (fig. 6.6). 

Se observă că o sensibilitate ridicată implică plăci de deviație lungi și 
apropiate, o distanță mare între plăci și ecran precum și tensiuni de accelerare 
reduse. Aceste cerințe sînt însă în contradicție cu alte aspecte funcționale ale 
tubului catodic sau osciloscopului și anume: 

— plăcile de deviaţie sînt atacate de amplificatoarele pe verticală, respec- 
tiv pe orizontală. Pentru ca banda de frecvențe a acestora să fie cît mai largă, 
capacitatea prezentată de plăci la ieșire trebuie să fie cît mai redusă, deci 
acestea ar trebui să fie scurte și distanțate între ele; 

— timpul de tranzit al electronilor prin sistemul de deflexie este direct 
proporțional cu lungimea plăcilor și invers proporţional cu viteza electronului. 
Dacă timpul de tranzit devine comparabil cu perioada semnalului, acțiunea 
deviatoare a plăcilor se micșorează ; la limită, dacă timpul de tranzit ar fi 

gal cu perioada semnalului (fig. 6.7) deviația fasciculului ar fi nulă. Deci, 
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şi din acest punct de vedere sînt 
necesare plăci scurte, mai ales 
pentru frecvențe înalte ; 

— pentru ca energia electro- 
nilor din fascicul să fie ridicată, 
astfel încît să se obțină o imagine 
cît mai luminoasă, este necesară 
o tensiune mare de accelerare ; 

— în fine, tendința de mini- 
aturizare a aparaturii, implică un 
tub catodic de dimensiuni reduse, 
deci cu o distanță cît mai mică 
între plăci și ecran. 

Pentru a împăca aceste ce- 
rințe cu aceea a unei sensibilităţi 
ridicate, s-au găsit următoarele 
soluții. 

Pentru a mări luminozitatea 
și a nu micşora sensibilitatea, se 
prevede o  „post-accelerare” a 
fasciculului după trecerea sa 
prin plăcile de deflecţie. Aceasta 
se obţine cu ajutorulunei tensiuni 
ridicate (zeci de kV) aplicată unui 
electrod, la nivelul ecranului tu- 
bului catodic. Soluţia mai recentă 
constă în dispunerea unei spirale 
de  postaccelerare, depusă pe 
fața internă a tubului catodic, 
între ecran și sistemul de deviaţie 
(fig. 6.8). In acest fel, cîmpul de 


accelerare este mai uniform ceea ce reduce distorsiunile. Pentru a evita redu- 
cerea sensibilităţii prin acțiunea cîmpului de post-accelerare, tuburile catodice 
moderne sînt prevăzute cu un ecran plasat între sistemul de deviaţie și sistemul 
de post-accelerare. Acest ecran este constituit dintr-o grilă metalică foarte 
fină, care permite trecerea electronilor. Ea poate fi realizată sub formă plană 
(fig. 6.9, a) sau bombată (fig. 6.9, b). In acest ultim caz ea joacă rolul de lentilă 
electrostatică şi duce la mărirea unghiului de deviație, îmbunătățind sensibili- 


tatea. 


În ceea ce privește lungimea plăcilor, soluția adoptată este aceea a plăcilor 
fracţionate. Acestea sînt constituite din mai multe plăci în serie, legate printr-o 


linie de întîrziere (fig. 6.10). 
Viteza de propagare în lungul 
acestei linii fiind egală cu viteza 
electronilor fasciculului, devia- 
tiile succesive se acumulează. 
Pe de altă parte, capacitățile 
parazite ale plăcilor sînt incluse 
în linie care trebuie să fie închisă 
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După cum s-a mai menţionat, persistența luminoasă a imaginii pe ecran 
după încetarea fluxului de electroni variază în funcție de tipul ecranului. În 
acest sens se deosebesc ecrane cu persistență sau inerție mică, medie și mare. 
E Persistenţa se definește în funcţie de timpul de scădere a intensității luminoase 
i cu l/e din valoarea maximă. La o persistență mică, acest timp este mai mic 
decît 1 ms, la o persistență medie este mai mic decit 2 s, iar la o persistență 


= mare este de ordinul minutelor. Majoritatea ecranelor utilizate sînt de persis- 
Se tență mică, fiind destinate vizualizării unor semnale de frecvență ridicată. 
i n scopuri medicale, pentru semnale de foarte joasă frecvenţă, se utilizează 
>a ecrane cu inerție medie iar în cazul aplicațiilor de radar cînd trebuie vizuali- 
sa zate impulsuri distanțate în timp, sînt indicate ecranele cu inerție mare. 

ai Ecranele obișnuite, cu persistență redusă, prezintă următoarele incon- 

vemente: 

l- s z = 

tă — este imposibil de studiat impulsuri unice, de scurtă durată. Ele pot 
le fi studiate doar prin fotografiere ; 
pe — semnalele de frecvență foarte joasă dau o imagine luminoasă care 
id „pilpiie“ ; 


semnalele de frecvenţă înaltă care se repetă la intervale mari de timp 
le dau o imagine ștearsă. De aceea, în ultimul timp s-au realizat ecrane cu memorie 
l care pot înmagazina o imagine timp de cîteva ore, pentru a o reda la comanda 


e operatorului. Redarea se poate face cu persistentă constantă sau variabilă, 
ul Structura internă a unui tub catodic cu memorie este dată în figura 6.12. 
Ša În afara tunului electronic obişnuit, numit aci tun electronic „de scriere“, 
a mai există încă două tunuri electronice „de întreținere“. În afară de aceasta, 
cl tubul catodic mai conține o grilă „colectoare“ G, și o grilă „dielectrică“ sau 
il- 
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„de memorie“, Gy. Această grilă este formată prin depunerea unui material 
dielectric pe un suport. Bombardat cu electroni de energie suficient de mare, 
materialul dielectric prezintă o emisie secundară importantă. 

Tubul catodic poate funcționa cu sau fără memorie. 

a. Funcționarea fără memorie. Grila dielectrică G; este polarizată negativ 
(— 10 V), astfel încît electronii lenți proveniți din tunurile de întreținere nu 
pot trece prin această grilă spre ecran ; ei sînt respinși de grila G, și captați 
de grila colectoare G, (fig. 6.13, a). Numai electronii de mare energie, provenind 
din tunul de scriere, trec prin ochiurile grilei G, și dau o imagine pe ecran, 

b. Funcționarea cu memorie comportă două etape: procesul de înregis- 
trare și procesul de redare. 

În procesul de înregistrare, grila G, are un potenţial apropiat de valoarea 
zero. Electronii rapizi proveniți din tunul de scriere, lovesc suprafaţa grilei 
G, cu o energie suficient de mare pentru a extrage, prin emisie secundară, un 
număr de electroni, ceea ce duce la încărcarea pozitivă a suprafeței în acele 
puncte. Semnalul de vizualizat se „înscrie“ astfel pe suprafața grilei G,, prin 
„dîra“ de potenţial pozitiv care rămîne în urma trecerii electronilor şi care se 
poate păstra un timp îndelungat datorită proprietăților dielectrice ale grilei. 

Pentru a mări viteza de înregistrare, în cazul semnalelor rapid variabile, 
potenţialul grilei G, trebuie mărit, pentru a mări energia de impact a electroni- 
lor de scriere. Prin aceasta însă, diferența de potențial dintre grila G, și tunurile 
de întreţinere se micșorează, ceea ce face ca un număr mai mic de electroni 
de întreţinere să treacă prin Gy pentru a da imaginea pe ecran. Creşterea 
vitezei de înregistrare este deci însoțită de o reducere a luminozității imagini). 
Viteza de înregistrare poate fi reglată de către operator. 

În procesul de redare, tasciculul de electroni provenind din tunul de scriere 
este tăiat, iar tunurile de întreţinere sînt puse în funcţiune. Electronii „de 
întreținere“ trec prin punctele de potenţial pozitiv de pe suprafața grilei Ga 
(fig. 6.13, b) şi redau pe ecran, imaginea curbei înscrise pe Ga. 

Potenţialul anodelor acceleratoare ale celor două tunuri de întreținere, 
controlează luminozitatea imaginii cît și — implicit — a duratei memoriei 
(creşterea energiei electronilor din tunurile de întreținere duce la uniformizarea 
mai rapidă a sarcinilor pe suprafața grilei Ga). Dacă pe anodele acceleratoare 
se aplică impulsuri pozitive de lăţime variabilă, strălucirea imaginii memorate 
este direct proporțională cu lățimea impulsurilor, care se reglează de către 
operator. Această modulare a fasciculului are avantajul de a crește durata 
memoriei. 
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Fig. 6.13 


În functionarea cu „persistență variabilă“ se aplică grilei dielectrice G, 
impulsuri pozitive de durată variabilă. Pe durata fiecărui impuls, grila G4 
devine mai pozitivă și atrage electroni de întreţinere, ceea ce duce la o uniformi- 
zare a sarcinilor pe suprafața sa, deci la o ștergere progresivă a informației 
înregistrate. Cu cît lățimea impulsului aplicat este mai mare, cu atît unifor- 
mizarea sarcinilor (deci ştergerea imaginii) se face mai repede. Pentru un anu- 
mit timp de memorizare, persistența imaginii se poate regla de la cîteva zecimi 
de secundă la cîteva minute. 

Pentru a șterge informatia înregistrată, grila dielectrică este adusă la poten- 
ţialul ridicat al grilei colectoare (+ 150 V), ceea ce, datorită bombardamentului 
puternic cu electroni și emisiei secundare puternice ce are loc, uniformizează 
rapid sarcinile pe întreaga suprafață. Aceasta se poate face manual, prin apă- 
sarea unui buton, sau automat, cu o anumită viteză, în funcționarea cu persis- 
tentă variabilă. După relaxarea butonului, G; revine la 0 V și apoi la — 10 V. 


2.3. TUBURI CATODICE CU MAI MULTE FASCICULE 


Sînt necesare atunci cînd dorim a compara mai multe fenomene ce au loc 
simultan. Există mai multe variante constructive 

— Tubul cu mai multe tunuri electronice și mai multe sisteme de deflexie 
(pe verticală și orizontală). În general acestea se reduc la două. 

— Tubul cu mai multe tunuri dar cu plăci orizontale comune. Fiecare tun 
are propriul său sistem de deviaţie pe verticală, dar sistemul de deviaţie pe 
orizontală este unic. Toate fenomenele sînt observate cu aceeași viteză de 
baleiaj. 

— Tubul cu fascicul divizat. Există un singur tun electronic și două (sau 
nai multe) sisteme de deviație. Fasciculul este divizat și dirijat spre fiecare 
din sistemele de deviație. Tubul este mai economic, avînd un singur tun elec- 
tronic dar duce la cuplaje nedorite între sistemele de deviație. In plus, reglajul 
luminozității nu este independent, pe cele două căi. 

Vizualizarea simultană a mai multor semnale se poate face și cu un tub 
catodic obișnuit, cu un singur fascicul, prin utilizarea unui sistem de transmisie 
cu diviziunea în timp a semnalelor pe canalul de pe verticală. Acest sistem va 
fi descris în paragraful 6.7. 


6.3. AMPLIFICATORUL DE DEVIAȚIE PE VERTICALĂ 


Are rolul de a transmite semnalul de vizualizat pe plăcile de deviație 
verticală a tubului catodic, amplificîndu-l. Această amplificare trebuie să se 
facă fără a deforma semnalul, ceea ce ridică problema benzii de trecere și a 
liniarității amplificatorului. În plus, amplificarea trebuie să fie suficient de 
mare pentru a putea permite studierea semnalelor de mică amplitudine. 
Cerinţele de bandă și cîștig ridicat fiind greu de realizat simultan, s-au căutat 
diferite soluţii. Recent, tehnica eșantionării a rezolvat în mod substanțial 
această problemă. 


Una din caracteristicile importante ale osciloscopului este banda sa de 
lucru, adică banda de trecere a amplificatorului pe verticală (definită la 3 dB). 

Mărimea benzii de frecvențe nu dă o informaţie completă asupra perfor- 
manțelor osciloscopului. Mai trebuie indicată și panta de cădere a caracteristicii 
la frecvenţe înalte. Dacă aceasta este mai mare de 6 dB/octavă, impulsurile 
se transmit cu supracreșteri sau oscilații (fig. 6.14, a, b, c). 

Intrucît una din funcţiile importante ale osciloscopului este studierea 
impulsurilor, se preferă a se defini performanţele amplificatorului prin „timpul 
de creștere“, al unui impuls la ieșirea sa, impuls considerat ideal la intrare. 
Timpul de creștere T este timpul în care impulsul crește de la 10%, la 90% 
din valoarea sa finală și este legat de banda B de frecvențe a amplificatorului 
prin relația (aproximativă): 


0,35 


T ns = ————. 
IES B(MH2) 


Dacă la intrarea unui amplificator cu o bandă corespunzătoare unui timp 
de creștere T, se aplică un impuls cu un timp de creștere 7, atunci la 
ieșirea sa se va obţine un impuls avînd un timp de creștere 7; dat de relația: 


Tinm Diet La 
În cazul osciloscopului trebuie de luat în considerare și timpul de răspuns 


al capului de probă prin care semnalul se transmite la amplificator. Timpul 
total de răspuns al osciloscopului este dat de relația: 


aia = Troba e Tampir: 
Problemele legate de circuitul de intrare al osciloscopului vor fi analizate 
în paragraful următor. 


Aceasta înseamnă că dacă cu un osciloscop a cărui amplificator și cap 
de probă au o bandă de 35 MHz (Ts = 10 ns) se vizualizează un impuls 
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al cărui timp de creștere, măsurat pe ecran, este Ta, = 18 ns, atunci timpul 
de creștere real al impulsului la intrarea amplificatorului este: 


Tias = VI — Ia = 4418—10 = 1505, 


Eroarea introdusă de osciloscop în măsurarea timpului de creştere al 
impulsului este deci importantă atunci cînd timpul de creştere total al oscilo- 
scopului este comparabil cu cel al impulsului de studiat, după cum se poate 
urmări pe tabelul 6.1. 

Tabela 6.1 


tere o Eroarea 
vat pe ecran! procentuală 


7 5 10 12,2 74 
7 50 7 10 4l 
7 00 5 7,8 10,2 
7 150 2,4 7,4 II 
7 250 1,4 7,1 l, 
7 1 000 0,35 7 0,1 
7 1 700 0,2 7 0 


Concluzia este că timpul de răspuns al osciloscopului trebuie să fie cel 
puțin de trei ori mai mic decît al semnalului de studiat dacă dorim ca eroarea 
de măsurare să fie mai mică de 5%. 


6.4. IMPEDANŢA DE INTRARE 


Impedanța de intrare a osciloscopului trebuie să fie suficient de mare față 
de aceea a sursei, pentru a nu modifica forma semnalelor. 

În mod obișnuit, circuitul de intrare realizat sub forma unui „cap deprobă“ 
ce se conectează la sursa de semnal, prezintă o rezistență de intrare de 
ordinul 1—10 MO, în paralel cu o capacitate de ordinul zecilor de picofarazi. 
Conectarea osciloscopului la sursă fără cap de probă, adică cu fire de conexiune, 
ar introduce o capacitate apreciabilă de 100 pF/m la intrarea osciloscopului. 
Prezenţa capacităţii face ca impedanţa de intrare să scadă rapid cu frecvenţa. 
De exemplu, 1 MO în paralel cu 20 pF corespunde unei impedanţe de 790 Q 
la 10 MHz şi de 790 la 100 MHz. De aceea, valoarea de 1 MO trebuie luată 
în considerare numai în curent continuu. Să analizăm influența circuitului 
de intrare asupra semnalelor măsurate. 

În cazul măsurării impulsurilor, schema echivalentă a circuitului de intrare 
este cea din figura 6.15, a. R, reprezintă rezistența sursei în punctul de măsură, 
iar R, și C, rezistenţa, respectiv capacitatea capului de probă al osciloscopului. 
R, poate fi de exemplu rezistența de colector a unui tranzistor, de ordinul 
zecilor sau sutelor de ohmi. Fie R, = 500 Q, R, = 10 MQ, C, = 10 pF. R, și 
C, formează un circuit integrator cu un timp de răspuns T, = 2,2 R,C, = 
= 2,2. 500- 10- 107}? = 11 ns. Aceasta corespunde unei benzi de trecere 


0,35 ze a ie 
B= = 32 MHz (valoare ce rezultă și din formula RCo = 1). 
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Fig. 6.15 
Timpul de răspuns de 11 ns se adaugă la timpul de răspuns al combinației 
cap de probă-osciloscop, care este indicat în prospect. Acest timp se dă însă 
pentru o sursă avînd R, = 25 Q, în care caz efectul de șuntare de către capaci- 


tatea C, este neglijabil. Fie de exemplu T prosa + oss = 2,4 ns, Timp = 5 ns. 
Dacă sursa are la ieşire R, = 25 Q, atunci Tic, = 0,55 ns ceea ce 
într-adevăr este neglijabil față de 2,4 ns. 
Dacă însă R, = 5000, atunci Ta, = 11 ns și timpul de creștere, 


observat pe ecran, va avea valoarea: 

Tzi = y T prova-+-osc EF Tăc, AE Tia == 12,3 ns, 
ceea ce reprezintă o diferență substanțială față de cele 5 ns ale semnalului 
de studiat. 

În cazul măsurării unor semnale sinusoidale, schema echivalentă în 
circuitul de intrare este cea din figura 6.15, b. Efectul acestui circuit se poate 
exprima prin atenuarea și defazarea semnalului. La 50 MHz, atenuarea semna- 
lului este, considerînd R, = 500Q și C, = 10 pF: 


U intr — 1 teş = < 
20 log -n eede, 
iar defazajul introdus este 
p = arctg o RC, = 5P. 


Pentru remedierea inconvenientelor arătate, legate de circuitul de intrare, 
s-au realizat osciloscoape avind o intrare de joasă impedanță (50 Q) la care 
sursa se conectează cu un cablu de 50 Q, realizîndu-se astfel o transmisie 
adaptată. Dacă în punctul de măsură sursa are o rezistență de ieşire de 50 Q, 
se lucrează perfect adaptat (fig. 6.16, a). În caz contrar, se scindează rezis- 
tența de ieșire a sursei — dacă e posibil — pentru a se lucra tot adaptat 
(fig. 6.16, b). 
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O altă soluție o oferă „sonda 
Intrare osciloscop activă“ cu care sînt echipate unele 

osciloscoape. Schema acestui cap 
Alimentare sondă de probă cuprinde și elemente acti- 
ve, ceea ce permite obținerea unei 
capacități de intrare de ordinul 
Fie. 6.17 cîtorva picofarazi (fig. 6.17). 


6.5. LINII DE ÎNTÎRZIERE 


Pe canalul de transmisie a semnalului spre plăcile de deflexie verticală, 
este necesar a se intercala un bloc de întirziere, care să asigure sosirea semnalu- 
lui pe plăci după declanșarea bazei de timp. În absența acestei întîrzieri, 
există pericolul de a nu se putea vizualiza porțiunea incipientă a semnalului. 

Pentru a clarifica lucrurile, să urmărim schema din figura 6.18. Considerăm 
un semnal care sosește la momentul £g la intrarea osciloscopului. După o ampli- 
ficare prealabilă, acest semnal declanșează baza de timp prin intermediul 
unui circuit de comandă. Tensiunea bazei de timp, amplificată, se aplică plăci- 
lor de deflexie orizontală. Insumînd întirzierile (aproximative) introduse de 
fiecare bloc, se ajunge la o întirziere totală de 150 ns pe canalul de deviaţie 
orizontală. Pe canalul de deviație verticală, etajele de amplificare nu intro- 
duc o întîrziere de aceeași mărime, ceea ce ar face ca semnalul să se aplice 
pe plăci înaintea existenței bazei de timp. Întirzierea de 160 ns introdusă 
de linie, împreună cu cele 50 ns ale amplificatoarelor asigură un timp total 
de întîrziere de 210 ns, deci apariția imaginii după declanșarea bazei de timp. 

Liniile de întîrziere se realizează fie cu constante concentrate, fie cu con- 
stante distribuite, cu bobine helicoidale. În figura 6.19 se dă un exemplu din 
prima categorie: se asamblează 40—50 de secţiuni în T, fiecare introducînd 
o întîrziere de 3—6 ns. 
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Fig. 6.19 


6.6. BAZA DE TIMP 


6.6.1. FUNCȚIONAREA BAZEI DE TIMP 


Pentru a vizualiza forma semnalului aplicat pe plăcile de deflexie verti- 
cală, este necesar a se aplica pe orizontală o tensiune liniar variabilă în timp. 

Forma ideală a tensiunii de baleiaj se prezintă în figura 6.20. În intervalul 
de timp î, (timpul direct), spotul parcurge axa orizontală a ecranului cu o 
viteză ce depinde de panta dreptei U şr = &f. În intervalul de timp 4 (timpul 
invers), spotul se întoarce rapid în poziția iniţială. Pentru a șterge dira de 
întoarcere, în timpul 4 se aplică pe grila tubului catodic un impuls negativ, 
care taie complet spotul. 

Principial, tensiunea de baleiaj în dinți de ferăstrău se obține prin încăr- 
carea unui condensator sub curent constant și descărcarea sa pe un circuit cu 
o constantă de timp mult mai mică. În figura 6.21, se prezintă schema de 
principiu a unui generator de baleiaj (a), un mod simplu de realizare practică 
a acestui principiu (b) și forma tensiunilor rezultante (c). Rolul întreruptoru- 
lui K, este jucat de joncţiunea CE a tranzistorului. Cînd acesta este saturat 
(K, închis), condensatorul C se descarcă rapid prin joncțiune. Aplicarea unui 
impuls negativ pe bază blochează tranzistorul (K, deschis) și condensatorul 
se încarcă exponențial spre valoarea E., cu constanta de timp T; = RC. 
Dacă durata î, a impulsului negativ este mult mai mică decit T,, atunci se 
obţine o creștere a tensiunii pe condensator, aproape liniară: 


[4 
U, (4) = E! —'e = =E [! -(! E ia ) A i 


Fi Ti 
i 
Dar se obțin tensiuni mici căci: U mas = Es — & Ec 
ti 
Usr k Pentru a obține tensiuni de baleiaj lini- 


| are cu amplitudini mari, se utilizează ampli- 
ficatori operaționali cu tranzistoare cu efect 
de cîmp, avînd elementele RC, variabile în 
limite largi (fig. 6.22). Astfel, pentru vari- 
aţii ale capacităţii între 10 pF și 1 uF și ale 
rezistenței între 100 kQ și 50 MO, se pot ob- 
>. ține timpi de baleiaj variind între 100 ns/div 
și 5 s/div. 
Combinînd un astfel de integrator ope- 
rațional cu schema din figura 6.21, b, se 
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obţine o bază de timp cu performanțe îmbunătățite (fig. 6.23, a). Capacitatea 
C din circuitul de reacție apare de (1 + A) ori mai mare la intrarea amplifica- 
torului, așa cum se vede pe schema echivalentă din figura 6.23, b, unde Cu = 
= C(1 + A). Noua constantă de timp, la încărcare, este acum: 7, = RC = 
= RC( + A) = T,(1 + A) adică de (1 + A) ori mai mare. Pe de altă parte, 
tensiunea de încărcare a condensatorului este amplificată de A ori la ieșire: 
Us = — AU, = — ABE (LL — emit). 

Este ca și cum condensatorul s-ar încărca spre valoarea AE, (fig. 6.23, c), 
ceea ce îmbunătățește liniaritatea. 

În afară de generatorul de baleiaj, care produce tensiunea în dinți de 
ferăstrău, baza de timp mai cuprinde o serie de circuite anexe pentru comanda 
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AAA AA = pot urmări pe figura 6.24, a, 
i A Mad ATE E a ai în timp ce pe figura 6.24, b 
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schemei. 


H Semnalul de comandă a 
k bazei de timp (sau de sincro- 


| | nizare) provine de la amplifi- 
catorul pe verticală (semnalul 
de vizualizat) sau de la o sursă 
exterioară. Acest semnal este 
i | =: transformat în impulsuri de 
| i) către circuitul formator, iar 
rae Se apoi, printr-un circuit de co- 
; | mandă (trigger) porneşte gene- 
ratorul de baleiaj. Acelaşi ge- 
nerator de comandă, furnizează 
şi impulsul de ştergere pe grila 
tubului catodic. Generatorul 
de comandă poate funcționa în 
regim relaxat (periodic) sau de- 
clanșat. In primul caz, coman- 
da de pornire se dă la sfîrşitul 


Fig. 


fiecărui ciclu de baleiaj, în cazul al doilea, baza de timp efectuează o singură 
excursie, după care, așteaptă o nouă comandă, ce poate veni la intervale 
regulate sau neregulate de timp. 

Circuitul de menţinere are rolul de a bloca generatorul de baleiaj, după 
terminarea unei excursii a bazei de timp, pe un anumit interval de timp, regla- 
bil de către operator. La terminarea acestui timp, triggerul Schmitt deblo- 
chează generatorul de comandă, astfel încît, acesta va porni la primul impuls 
de comandă. Acest mod de funcționare este necesar în cazul vizualizării unor 
semnale complexe ca cel reprezentat în figura 6.25, a. Este vorba de un tren 
de impulsuri ce apare la anumite intervale de timp. Pornirea generatorului 
de baleiaj trebuie comandată numai de către impulsul 7, pentru o imagine 
corectă (fig. 6.25, b). Pentru a împiedica declanșarea bazei de timp de către 
impulsurile 2 și 3 timpul de blocare 7, se alege corespunzător (Tp, în 
figura 6.25, a). În cazul unui timp necorespunzător (T'a,), pe ecran se obține 
o imagine neclară și instabilă (fig. 6.25, c). 


6.6.2. BAZE DE TIMP DUBLE 


Pentru a da posibilitatea vizualizării pe același ecran a unor semnale 
foarte diferite ca durată — sau a anumitor particularități ale unui semnal — 
osciloscoapele moderne sînt prevăzute cu două generatoare de baleiaj distincte: 
unul se numește „generator de baleiaj de întîrziere“ celălalt „generator de 
baleiaj întîrziat“. Duratele acestor două baze de timp diferă între ele cu cîteva 
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ordine de mărime. Funcționarea lor 
se poate combina într-unul din cele 
trei moduri prezentate mai jos. 

a. Baleiaj întârziat. Fie A şi B 
cele două generatoare de baleiaj și 
fie U(t) semnalul de vizualizat 
(fig. 6.26). La timpul 4, cînd sem- 
naiul depășește un anumit nivel, 
apare impulsul de comandă ce de- 
clanșează baza de timp A. Fie, de 
exemplu, 10 us/div viteza acestui 
baleiaj. Cînd nivelul dintelui de 
ferăstrău atinge o valoare anumită 
(fie î, acel moment) un comparator 
dă semnalul de oprire a bazei A și 


de pornire a generatorului B. Viteza 
acestui nou baleiaj este mult mai 
mare, de exemplu de 10 ns/div, 
ceea ce permite extinderea pe ecran 
a acelei porţiuni a semnalului care 
ne interesează. Practic, se procedea- 
ză în modul următor. Se vizuali- 
zează întregul semnal cu baza 
de timp A (de viteză mai redusă). Se reglează nivelul la care se întrerupe primul 
baleiaj, cu ajutorul unui potențiometru marcat în diviziuni. Dacă baleiajul A 
are o viteză de 10 us/div şi dacă pe potenţiometru se citesc, de exemplu, 
7,5 diviziuni, înseamnă că diferența de timp, é, — to care reprezintă întîrzierea 
baleiajului B, este de 75 us. Fixarea acestei întirzieri, depinde de porțiunea 
din semnal pe care dorim să o studiem mai în detaliu. Această porțiune apare 
mai strălucitoare, deplasîndu-se de-a lungul imaginii în funcție de întîrzierea 
fixată și dînd posibilitatea în felul acesta, să se determine rapid, întîrzierea 
corectă. În acest scop, în timpul reglării întirzierii, în momentul declanșării 
baleiajului B, și pe durata acestui baleiaj, se aplică la grila tubului catodic un 
impuls pozitiv ce mărește luminozitatea. Odată fixată întirzierea dorită, 
baleiajul A se întrerupe și baleiajul B rămîne singur în funcțiune. 

O variantă a acestui sistem îl constituie baleiajul întîrziat comandat 
(sau resincronizat). El este util atunci cînd impulsul scurt de studiat nu este 
stabil în timp, ci apare mai devreme sau mai tîrziu. Această perturbaţie pe 
axa timpului* ar putea îngreuna studierea impulsului, în cazul în care baleia- 
jul B pleacă la un moment bine determinat, î,, iar durata sa este de același 
ordin de mărime cu aceea a perturbației. Pentru a remedia acest inconvenient 
s-a prevăzut sincronizarea baleiajului B chiar cu impulsul de studiat. Odată 
cu oprirea baleiajului A (la întirzierea fixată) se deschide o poartă, care permite 
trecerea impulsurilor de declanșare a baleiajului B. Primul impuls care sosește 
și care este determinat chiar de impulsul de vizualizat, determină pornirea 
baleiajului B (fig. 6.27). 

b. Baleiaj mixt. Baleiajul A porneşte la momentul î,, iar la momentul f9' 
(reglabil) pornește baleiajul B. În momentul ż,, cînd nivelele celor două baze 
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* Fenomenul este cunoscut în engleză sub denumirea de „jitter“. 
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de timp devin egale, baleiajul A se întrerupe și reprezentarea semnalului con- 
tinuă cu baleiajul B (fig. 6.28). S-a realizat astfel, o tensiune de baleiaj cu 
pante diferite. Pe durata f — î, semnalul este vizualizat la o anumită scară 


a b e 
c -O singură 
Praka BT 


lus /diy. 


Baleiaj 
intirziat 
50 ns /div 
Baleiaj 
mixt 


10 us/div 
sdns /div 


| | | | căi, AI | Baleiaj 


comutat 


a timpului, iar în continuare, pe durata 
fi — 2» se vizualizează o porţiune a sem- 
nalului mult dilatată. 


c. Baleiajul comutat. Baleiajul per- 


semnal aplicat la intrare și a detaliului 
di Cele două baze de timp, de 
viteze diferite, lucrează fiecare o fracțiune 


de timp. Comutarea celor două baze de 
timp se poate face în mod alternat sau 
cu decupare (cu chopper). În primul caz, 
utilizat la viteze ridicate, bazele de timp 
A şi B funcționează alternativ ; în cel de 
al doilea caz, utilizat la viteze mai reduse, 
cele două baleiaje sînt întrerupte și co- 
mutate de un număr de ori, în timpul 
unei excursii. 

Pentru a sintetiza cele expuse mai 
sus, se dau în figura 6.29 reprezentările 
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care apar pe ecran în cazul utilizării celor trei tipuri de baleiaje duble, pentru 
un semnal format din trei impulsuri succesive, a, b, c, din care ultimul este 
cel de studiat. 


6.7. REPREZENTAREA SIMULTANĂ A MAI MULTOR 
SEMNALE 


Există două procedee care permit vizualizarea simultană a mai multor 
semnale (în general două sau patru) folosind un tub catodic cu un singur spot: 
prin alternare și prin decupare. În ambele cazuri problema revine la a aplica 
succesiv pe plăcile tubului catodic, eșantioane din semnalele aplicate pe cele 
două intrări, A și B. Principial, funcţionarea acestui sistem de transmisie cu 
diviziunea în timp, se poate urmări pe schema din figura 6.30. Un sistem de 
comutație electronică, transmite, pe rînd, ieșirile celor două preamplificatoare, 
la intrarea amplificatorului de deflexie pe verticală. 


În modul „alternat“ comanda comutării este dată chiar de către baza 
de timp. La fiecare baleiaj al bazei de timp se reprezintă semnalul de pe unul 
din canale (fig. 6.31, a); pe ecran apare imaginea din figura 6.31, b. Acest mod 
de lucru se preferă la frecvenţe înalte deoarece la frecvenţe mai joase se poate 
ca imaginea să „pîlpiie“. 

În modul „comutat'“ (sau decupat), pe durata unui baleiaj, se transmit pe 
rînd canalele A și B, cu o frecvență de eșantionare suficient de mare ca seg- 
mentele culese să dea o imagine continuă (fig. 6.32, a și b). Acest mod de lucru 
se preferă la semnale de frecvențe mai joase. Există și un domeniu comun de 
frecvențe în care ambele sisteme pot fi folosite. 

Prin acest sistem se pot reprezenta semnalele în diferite combinaţii: 
numai canalul A, numai canalul B, ambele canale simultan, suma semnalelor 
pe A şi B, diferența semnalelor pe A și B. 


Bo Preamplific. MĂ. 
canal B 


Comut. | Alt. 
—— D=) 


| 
Oscilotor 
comutare 


pe Luminos j | 
gr Axa Z | | | 


Ai c 


6.8. CALIBRORUL 


Pentru a putea verifica sensibilitatea canalului de deflexie verticală , 
sau durata baleiajului, osciloscoapele moderne sînt prevăzute cu o sursă de 
semnal dreptunghiular de frecvență stabilă și cunoscută (ex. 1 kHz). 

Calibrorul se compune dintr-un oscilator de bună stabilitate, urmat de 
un amplificator care lucrează la saturație astfel încît la ieșire se obține o undă 
perfect dreptunghiulară. În sfîrşit, un divizor rezistiv furnizează mai multe 
valori de tensiune, riguros controlate, de exemplu 1 V şi 0,1 V. 


6.9. OSCILOSCOAPE CU EŞANTIONARE 


Osciloscopul universal descris în paragraful precedent permite — cu unele 
perfecționării — vizualizarea semnalelor a căror frecvențe maxime pot fi de 
ordinul zecilor de megahertzi, corespunzător benzii amplificatorului de deflexie 
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pe verticală. Pentru a mări banda osciloscopului prin mărirea benzii amplifica- 
torului de deflexie pe verticală, se folosește un amplificator cu constante dis- 
tribuite, ceea ce conduce la o frecvenţă maximă de 600 MHz. Aceasta este 
limita benzii ce poate fi atinsă de osiloscoapele descrise anterior. 

Pentru vizualizarea semnalelor cu o frecvenţă mai mare, folosind un tub 
catodic normal și amplificatoare cu constante concentrate (avînd banda de 
trecere sub 10 MHz) se întrebuințează osciloscopul cu eșantionare. 


Tehnica eșantionării permite afișarea în decursul unei perioade a semnalu- 
lui, doar a unui punct din curba ce descrie variația semnalului în timp pentru 
ca apoi, în următoarea perioadă să se afişeze un punct ușor întîrziat faţă de 
primul. Pe ecran se reconstituie astfel, printr-o succesiune de puncte, curba 
ce reprezintă forma semnalului aplicat la intrarea osciloscopului. Deoarece 
deplasarea spotului se face cu o viteză mult mai mică decit cea a desfășurării 
fenomenului, banda de trecere a amplificatorului de deflexie pe verticală 
poate fi mult mai mică decît frecvenţa maximă a semnalului de vizualizat 
(de cca 100 ori mai mică). 


Se cunosc două metode de eșantionare a semnalului: coerentă și aleatorie 
(incoerentă). Prima se poate aplica numai semnalelor periodice, în timp ce a 
doua metodă se poate aplica la orice fel de semnale. 


6.9.1. EȘANTIONAREA COERENTĂ 


Principiul de funcționare a osciloscopului cu eșantionare coerentă rezultă 
din schema bloc prezentată în figura 6.33. 


Semnalul de vizualizat este aplicat la intrarea amplificatorului de deflexie 
pe verticală printr-un circuit poartă de eșantionare. Acesta din urmă este 
comandat de un circuit de coincidență la care vin semnalele furnizate de gene- 
ratorul de tensiune liniar variabilă și de generatorul de tensiune în scară. 
Aceste două generatoare sînt sincronizate cu semnalul de vizualizat prin inter- 
mediul unui generator autoblocat, 
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Qui „Generatorul autoblocat produce impulsuri 

A A A la intervale de timp 7 egale între ele și egale 

| j cu perioada semnalului de vizualizat (fig. 6.34, 

i | a); aceasta se realizează prin sincronizarea 
blockingului cu semnalul aplicat la intrarea 
| osciloscopului. Impulsurile generate de blocking 
Ty P declanşează simultan generatorulde tensiune 
BEC- EE ta a IRA liniar variabilă și generatorul de tensiune în 
f i ad scară, care produc semnalele reprezentate în 
—>f it p i IE pe figura 6.34, b şi figura 6.34, c. Se observă că 
i AN |, „ẹ aceste semnale au valorile egale în punctele M, 
© _! nala y și P, decalate succesiv în timp cu intervalele 
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i t, 2t, 3t față de începutul perioadei T. La aceste 


Fig. 6.34 momente de timp, cînd tensiunile aplicate cir- 

cuitului de coincidență sînt egale, acesta gene- 

rează impulsuri de durată foarte mică (de ordinul nanosecundelor) care deschid 

poarta pe toată durata lor. Astfel, pe ecran, apare conturul curbei reprezen- 

tată punctat în figura 6.34, d, impulsurile d,, dẹ d, corespunzătoare pun- 

ctelor M, N, P fiind eșantioane succesive ale semnalului de vizualizat. Practic, 

intervalul dintre două eșantioane succesive este atît de mic, încît pe ecranul 
tubului catodic apare o curbă continuă. 

Din schema bloc se remarcă faptul că, spre deosebire de osciloscopul 
universal, baleiajul pe orizonzală nu este liniar, cu viteză constantă ; deplasarea 
spotului se face de la stinga la dreapta, sacadat, corespunzător treptelor de 
tensiune. 

Numărul de eşantioane pe ciclul de analiză se poate modifica variind 
amplitudinea treptelor, deci numărul de trepte al tensiunii în scară. În general, 
se pot obține de la 50 pînă la 1 000 de puncte pe ciclu. 

Prin variația pantei tensiunii liniar variabile se pot varia limitele zonei 
explorate, deci se pot afișa doar unele porţiuni din curba ce reprezintă forma 
semnalului, la o scară mai dilatată. 


Funcționarea circuitului de eșantionare poate fi urmărită pe schema din 
figura 6.35, a. 

Întreruptoarele K, și K, se închid si 
mai lung, astfel ca condensatorul C, să se încarce complet la tensiunea de ieşire 


R 


per 
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amplificată de A ori. Tensiunea pe C, reprezin- 
tă o mică fracțiune din tensiunea U, de intrare, 
deoarece K, a stat închis un timp scurt (f, < 
< RC). După deschiderea lui K,, tensiunea 
de la bornele lui C, este adusă, prin reacţie, 
la bornele lui C}, iar valorile A și R, sînt astfel 
reglate, încît tensiunea care se stabileşte pe C, 
să reproducă exact valoarea eșantionului cules. 
La noul eșantion, pe C, vor apare numai varia- 
tiile față de eșantionul precedent. Comutatoarele 
K, și K, pot fi realizate cu ajutorul unei punți 
cu diode (fig. 6.35, b). Acestea sînt polarizate 
invers și nu lasă să treacă semnalul. Genera- 
b torul de impulsuri de eșantionare, generează 
Fig. 6.35 (b) două impulsuri de semn contrar de durată 
foarte mică și de a mplitudine suficientă pentru 
a aduce în conducţie cele patru diode ale punţii. Pe durata acestui impuls, 
valoarea instantanee a semnalului de intrare se transmite mai departe. 


Generator 
impulsuri 
eșantionare 


6.9.2. EȘANTIONAREA ALEATORIE (incoerentă) 


Osciloscopul cu eșantionare descris în paragraful precedent implică — ca 
orice osciloscop cu bază de timp comandată — o linie de întîrziere pe canalul 
de deflexie verticală. Linia trebuie plasată înaintea circuitului de eșantionare, 
ceea ce ridică problema benzii de frecvenţe a acestei linii. 

Unul din avantajele eșantionării aleatorii este că nu mai necesită linie de 
întîrziere ; în afară de aceasta, ea se poate aplica și semnalelor neperiodice, 
spre deosebire de eșantionarea coerentă. 

Dezavantajul eșantionării aleatorii este că necesită o viteză de eșantio- 
nare mai mare. Utilizarea unui tub catodic cu memorie reduce acest dezavantaj. 


Principiul eșantionării aleatorii se poate urmări pe schema bloc din 
figura 6.36, a, împreună cu reprezentarea eșantioanelor din figura 6.36, b. 


Există cîte un bloc de memorie atit pe canalul V, cât și pe H şi se efectuează 
eșantionarea atît a semnalului, cît și a bazei de timp, luîndu-se eșantioane 
corelate, dar la momente oarecari (distribuite aleatoriu în timp). La momentul 
tı, generatorul de impulsuri de eșantionare dă comanda de eșantionare a 
semnalului. Prin circuitul de eșantionare, eșantionul cules se înregistrează 
în momoria V și constituie coordonata y,. Același impuls de comandă, întîrziat 
cu 7, comandă eșantionarea unei baze de timp liniare. Acest eşantion se înre- 
gistrează în memoria H și constituie coordonata x}. Punctul 7, de coordonate 
(a, 1) se reprezintă acum pe ecran. Următorul impuls de comandă a eșantio- 
nării, determină înregistrarea unui alt eșantion pe verticală, Yə şi a unui 
eşantion pe orizontală, x. Se reprezintă pe ecran punctul 2 (X2, Yo) din curba 
reprezentativă a semnalului. Punctul 2 este plasat oriunde față de punctul 7, 
deoarece impulsurile de eșantionare sosesc independent față de desfășurarea 
în timp a semnalului. 


142 


Semnal de 
intrare 


Memorie 
V 


Circuit de 
esantionare 


esontonat 


Circuit 
întirziere 


Circuit de 


eşantionare 


Memorie 
H 


Nivel de 
eșantonare 87 


| 
pe 
| | 
| i îi 
impulsuri ASR l 
esantionare į | | | | t 
V 4 i o 5 1 3 
| 
Impulsun | 
eşantionare 4 | f f | 
H l A 12 5 17 3 


Impuls - | | | 
eșantionare A KE | e t 


Fig.6.36 (b) 
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Întîrzierea = este necesară pentru a se putea vizualiza și porțiunea inci- 
pientă a semnalului, declanșarea bazei de timp fiind, în mod normal, poste- 
rioară începutului semnalului. În lipsa acestei întîrzieri, eșantioanele 4 şi 2 
din figura 6.36, b, nu ar putea fi reprezentate. 


6.10. EXEMPLE DE OSCILOSCOAPE REALIZATE 
INDUSTRIAL 


6.10.1. OSCILOSCOPUL E 0103-IEMI— București 


Caracteristici generale: banda de frecvențe 0—50 MHz; coeficientul 
de deviație verticală 20 mV/div — 20 V/div ; tub catodic cu ecran rectangular ; 
aparatul este complet tranzistorizat. 

Aparatul este prevăzut cu diverse sertare interschimbabile care permit 
o gamă mai largă de posibilități de măsură și anume: amplificator Y cu două 
canale, amplificator Y diferențial, bază de timp simplă, bază de timp dublă 
și unitate de eșantionare. 

Schema bloc este dată în figura 6.37. 

Datele tehnice sînt următoarele: 

Tub catodic. Suprafaţa utilă de măsurare: 8 x 10 div (1 div = 10 mm). 
Tensiunea de post accelerare: 10 kV. 


Amplifi- 
cotor final 
y 


Amplifi- 


| Linie de 


cotor cu întirziere | 


2conole 


Astigmatism | Geometrie 


i 
ertor d ct sii 


i 
4 
| — - - 


Modulotie Z 
Colibrotor 
[= KHz 
u=12V 
u= 012V 


Amphificatorul orizontal. Banda de trecere: 0... 5 MHz. Coeficienţii de 
deviație: 0,1 V/div; 1 V/div; 10 V/div. 

Impedanţa de intrare: R = 1 MQ, în paralel cu Chaz = 50 pF. Tensiunea 
maximă admisă la intrarea „X EXT“: 100 Vyy- 

Amplificatorul de stingere (modulaţia Z). Nivel minim de stingere: +5 V. 
Impedanţa de intrare: Rmin = 100 kQ în paralel cu Cmaz = 50 pF. Gama de 
frecvenţe în care luminozitatea poate fi modulată vizibil: 0... 1 MHz. Tensi- 
unea maximă admisă: 100 Vpp. 

Calibrorul. Domeniul de tensiuni: 120 mVyy; eroarea intrinsecă +0,5% 
pe rezistenţa de sarcină min 1 MO 1,2 V,,; eroare intrinsecă +2,5% pe rezis- 
tența de sarcină min 1 MQ. Frecvența semnalului: 1 kHz; eroarea intrinsecă 
+0,5% 

Amplificatorul Y cu două canale E 0103 B. Coeficienții de deviație: 
20 mV/div ... 20 V/div (scara 1,2, 5). Eroarea intrinsecă după etalonarea 
pe treapta 20 mV/div cu semnalul de la calibrator: 43%. Banda de trecere: 

„50 MHz. Timpul de creştere: 7 ns. Impedanţa de intrare: R = 1 MQ 
în “paralel CU Oa = 47 pF. Moduri de funcționare :A, 2: ALT, COMUTAT, 
A + B. Tensiunea maximă admisă la intrare: 250 Viu 

Baza de timp simplă E 0103 C. Coeficienții de balei pă 0,2 us/div .. 
0,5 s/div (scara 1, 2, 5); coeficient de extindere: 10. Eroarea intrinsecă după ă 
etalonarea pe treaptă 1 ms/div cu semnalul de la calibratoriil aparatului: 

+ 5% pentru treptele 1 us/div ... 50 ms/div fără extindere 105; +8% 
pentru treptele 1 us/div ... 50 ms/div cu extindere X 10; +7% pentru ce- 
lelalte trepte fără extindere X 10; +10% pentru celelalte tr epte cu extin- 
dere xX 10. 

Sincronizarea bazei de timp. Mod: automat, declanșat, monodeclanșat. 
Sursă de sincronizare: internă, externă. Pa! pozitivă, negativă. Cuplaj: 
cc: 0 ... 30 MHz; JF: 2 kHz ... 30 MHz; Tensiunea maximă ainra la intrarea: 
SINCRO EXT :100V,. Impedanţa de intrare: Rmin = 50 kQ în paralel 
CU Char = 30DE: 


“mar 
Conditii de utilizare. Puterea consumată: 140 VA. Tensiunea de alimen- 
tare: 220 V + 10%; 50 Hz + 5%. Temperatura mediului ambiant: +5°C ... 
+40°C. 

Dimensiunile şi masa. Lățimea: 250 mm. Înălțimea: 350 mm. Adîncimea: 
560 mm. Masa: 26 kg 
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Capitolul 7 
GENERATOARE DE SEMNAL 


7.1. GENERALITĂŢI 


În numeroase cazuri, pentru a efectua măsurări este necesar să alimentăm 
circuitele atît în curent continuu cît și în același timp să îi aplicăm semnale 
de anumite caracteristici. Aceste semnale se obțin de la generatoare de semnal, 
care sînt de diverse tipuri și în decursul timpului au purtat diferite nume. 
Astăzi, în literatura de specialitate se întîlnesc termenii de oscilator — pentru 
generatoarele de semnale sinusoidale: generatoare de funcţii pentru gene- 
ratoarele de semnal care produc diferite forme de unde cu frecvențe varia- 
bile într-o gamă largă; generatoarele de semnal sînt, de obicei oscilatoare 
modulate ; generatoarele de baleiere sint oscilatoare care au frecvența rapid 
variabilă, comandată electronic; generatoarele de impulsuri produc impul- 
suri cu diferite caracteristici, iar generatoarele de cuvinte generează succe- 
siuni de impulsuri cu structuri programabile. 

Toate aceste generatoare electronice sînt surse de energie care pot fi cla- 
sificate după diverse criterii: forma și frecvența semnalului, principiul de ge- 
nerare a oscilaţiilor, performanțele obţinute etc. 

Din punctul de vedere al formei semnalului generat se disting generatoare 
de semnale sinusoidale sau dreptunghiulare, generatoare de impulsuri, de zgo- 
mot sau de semnale de forme speciale. După domeniul de frecvențe în care 
au loc oscilaţiile sinusoidale se deosebesc: generatoare de audiofrecvenţă, 
de radiofrecvență, de bandă largă și de frecvenţe foarte înalte. 

Etaloanele de frecvenţă etalon sînt tot generatoare, dar ele se vor studia 
în capitolul 11, în legătură cu măsurarea frecvențelor. 

În cele ce urmează se vor descrie mai multe tipuri de generatoare utili- 
zate în măsurările electrice și electronice. 


7.2. GENERATOARE DE SEMNALE SINUSOIDALE 
(OSCILATOARE) 


Sînt generatoare care produc semnale sinusoidale în timp, de frecvență 
cunoscută și reglabilă. 

Problema principală care se pune pentru generarea unor oscilații între- 
ținute este aceea a compensării pierderilor de energie activă care au loc în 
rezistenţele din circuitul oscilatorului, astfel încît amplitudinea oscilaţiilor 
să nu varieze în timp. Aceasta se poate realiza fie injectînd periodic la intrare 
o fracțiune din energia de la ieșire (schema cu reacţie), fie anulind rezistențele 
din circuit cu ajutorul unor rezistențe negative prezentate de unele dispozi- 
tive electronice. Ambele procedee sînt echivalente, deoarece o rezistență 
negativă reprezintă, în fond, o sursă de energie. 
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O clasificare a generatoarelor de semnal sinusoidal se poate face în funcţie 
de domeniul de frecvențe în care funcționează. Se disting astiel generatoare 
de audiofrecvenţă, de radiofrecvență, de frecvenţe foarte înalte. 

Generatoarele de audiofrecvență acoperă domeniul de frecvențe cuprins 
între cîteva zeci de herţi și cîteva sute de kiloherţi, furnizînd tensiuni de ordinul 
zecilor de volti. Stabilitatea frecvenţei şi calitatea formei semnalului (distor- 
siunile) depind de principiul de generare a oscilaţiilor. 

De obicei cele mai răspîndite sînt generatoarele cu reacţie (fig. 7.1). Fie 
un amplificator de câștig a, la care tensiunea de intrare este U,, iar cea de 
ieșire Up. De la ieșire, o parte din tensiune este readusă la intrare, cu va- 


loarea Ui, printr-o rețea numită de reacţie. Evident, U, = al, Ui = BU}. 
Dacă U! = U,, sistemul conservă mereu acelaşi semnal la intrare, deci și la 
. . 1 1 sas . : ? 
ieșire. Această condiție revine la 48 = 1, 
unde: 

a a| arg 9, = L2/U,, 
iar: 

B= |Blarg P = Uite 


Condiția de oscilare complexă se desparte în două condiții reale: 


allg] = 1; 0 t 9p = 2hr: k eZ. 


7.2.1. GENERATOARE RC 


Dacă atît amplificatorul cît și rețeaua de reacție conţin numai elemente 
RC, oscilatorul se numește RC. Rețeaua de reacție se alege astfel încît condiția 
a = 1 este satisfăcută numai la o anumită frecvenţă, la valori RC date; de- 
oarece elementele R și C sînt stabile, rezultă o bună stabilitate de frecvență 
a generatoarelor de acest tip. 

După cum amplificatorul este format din unul sau două etaje, există 
generatoare RC cu defazare şi generatoare RC cu două etaje și reacție selec- 
tivă. 

Generatorul RC cu defazare (fig. 7.2) este format dintr-un singur etaj de 


amplificare şi o reţea defazoare RC, care poate avea diverse structuri. 


Întrucît elementul activ introduce un defazaj de 180”, este necesar ca 
rețeaua de reacție să introducă tot un defazaj de 180°, pentru a aduce la intrare 
un semnal în fază cu cel de la ieșire. După numărul de celule RC ale rețelei 
de reacție rezultă defazajul necesar a fi introdus de fiecare celulă. Dacă se alege 
frecvența de oscilație, din expresia defazajului și a atenuării introduse de fie- 
care celulă în parte rezultă elementele R și C. Î general, acest tip de oscila- 
tor lucrează pe frecvență fixă. 

Generatorul RC cu două etaje şi reactie selectivă. Schema bloc a unui astfel 
de generator se prezintă în figura 7.3. Amplificatorului i se aplică simultan 
o reacție pozitivă neselectivă şi o reacție negativă selectivă. Caracteristica 
de selectivitate a circuitului de reacție (punte Wien, circuit dublu T) se pre- 
zintă în figura 7.4 mai puternică decit cea pozitivă, amplificatorul nu osci- 
lează. La pulsația wọ, pentru care factorul de transfer al circuitului de 1 reacție 
negativă se anulează,amplificatorul incepe să oscileze, deoarece reacția po- 
zitivă a rămas singură în circuit. 

Circuitele de reacţie negativă trebuie să fie cît mai selective, pentru a 
asigura o bună stabilitate de frecvenţă a oscilatorului. Amplificatorul trebuie 
irgă pentru a nu introduce defazaje suplimentare în domeniul 


să fie de bandă |] 
de frecvenţe in care se lucrează şi a asigura astfel o reacție pozitivă constantă. 
În figura 7.5 se prezintă scheme de principiu ale unor generatoare de acest 
tip. Generatorul utilizează drept circuit de reacție negativă selectivă o punte 
Wien, formată din elementele R,, Ci, Ro Ca, Ra și Rọ Reacţia pozitivă se aplică 
de la elementul T, la elementul 7, prin divizorul R,C, RC». Reacţia negativă 
se aplică la intrarea amplificator ali de la ieșirea punţii Wien (punctele A, 
B). Pulsaţia de acord a punţii Wien este wo = 1/R RCC, ṣi ea determină 
frecvența de osc să a eva Posibilitatea varierii frecvenței de 
lucru o oferă schin futa în treapte a rezistențelor R, și R, și variaţia conti- 
nuă a condensatoarelor C, și C, care, fiind identice și montate pe același ax, 
dau posibilitatea obținerii unui raport egal cu zece între frecvența maximă 
și cea minimă a unei benzi. Rolul termistorului R, este ca, datorită rezistenţei 
neliniare prezentate, să furnizeze o reacție negativă variabilă; termistorul 
R, reglează amplitudinea oscilaţiilor care au o tendință de fluctuaţie în timp 


(creșterea oscilaţiilor determină mărirea rezistenței și deci a reacției negative), 


După cum se observă, oscilatoarele 
conţin un sistem de limitare a amplitudinii 
oscilaţiilor, astfel încît să lucreze în regiu- 
nea liniară a caracteristicilor (clasa A) și 
să dea un semnal sinusoidal, lipsit de dis- 
torsiuni prea mari (522 — 3%). 
Generatoarele RC de distorsiuni mici 
sînt proiectate special în vederea obținerii 
unui semnal cît mai sinusoidal (5<0,1%). 
În acest scop, conţin reacții negative pu- 
ternice și un control riguros al amplitu- 
dinii oscilaţiilor, care se limitează la porțiunea strict liniară a caracteris- 
ticilor. Aceste generatoare lucrează pe frecvenţe fixe și cu amplitudini 
mici la ieșire. Schema de principiu a unui astfel de generator se prezintă 


în figura 7.6. 

În concluzie, după cum s-a arătat, generatoarele RC se caracterizează 
printr-o bună stabilitate a frecvenţei și un grad redus de distorsiuni. Domeniul 
de frecvenţe în care pot lucra generatoarele RC este limitat de valorile admisi- 
bile ale elementelor R și C ale circuitului selectiv care determină frecvența 
de oscilație. În mod uzual se construiesc pentru domeniul 20 Hz — 5 MHz, 
cu puteri de ieșire între 10 mW și 3 W, cu distorsiuni de circa 0,2%, la oscila- 
toarele cu controlul amplitudinii. 


7.2.2. GENERATOARE INTERFERENŢIALE 


Generatoarele interferenţiale sînt formate, în principiu, din două oscila- 
toare independente, ale căror semnale de frecvențe fı și fọ se amestecă într-un 
element neliniar, la ieşirea căruia se selectează diferența lor, cu ajutorul unui 
filtru trece jos, care constituie frecvența de lucru f = fı — fa (fig. 7.7). 

Avantajul principal al acestor generatoare constă în faptul că se poate 
acoperi tot domeniul de frecvenţe audio, între zero și cîteva zeci de kiloherți, 
doar într-o singură gamă, cu ajutorul unui condensator variabil. 

Tot pe acest principiu se construiesc și generatoare de bandă largă care 
dau frecvențe cuprinse între zero și zeci de megaherți, în două game. 

În majoritatea cazurilor, oscilatoarele de frecvență f și f sînt 
de tip LC, deci de radiofrecvență, unul lucrînd pe frecvență fixă, 

iar celălalt pe frecvență variabilă. După modul 
fı în care se amestecă cele două semnale în ele- 
på ~= ë mentul neliniar, se deosebesc generateare inter- 
ferențiale prin înmulțire și. generatoare interferen- 

Fig. 7.7 tiale prin adunare. 
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F 7.2.3. GENERATOARE DE 
RADIOFRECVENȚĂ 


Oscilatoarele utilizate la frecvențele radio 
sînt de obicei de tip LC, adică cuprind un circuit 
acordat LC, iar reacția pozitivă de la ieșire spre 
intrare, necesară pentru întreținerea oscilaţiilor, 
se realizează prin inductanţe și condensatoare care 
la aceste frecvențe pot avea valori uzuale. La 
oscilatoarele de tip LC, amplitudinea oscilaţiilor se limitează datorită neli- 
niarităților pe care le prezintă elementele electronice de circuit. 

Pentru creșterea stabilităţii frecvenţei de oscilație, care este determinată 
de valorile elementelor L și C din circuit, este bine ca acestea să aibă coefi- 
cienți de temperatură neglijabili; de asemenea, este indicat să se stabilizeze 
redresoarele pentru alimentarea anodică. Pentru a elimina influența varia- 
țiilor sarcinii asupra frecvenţei este bine ca circuitul oscilatorului să fie separat 
de sarcină printr-un amplificator. 

Din punctul de vedere al posibilităţilor de lucru și al performanţelor pe 
care le prezintă, generatoarele de frecvență radio se împart în: generatoare 
de serviciu sau de semnal și generatoare de semnal standard. 


7.3. GENERATOARE DE SERVICIU SAU DE SEMNAL 


Aceste generatoare funcționează într-un domeniu de frecvență cuprins 
între cîteva sute de kiloherți și cîteva zeci de megaherți; variaţia frecvenței 
se face în trepte, schimbînd bobinele din circuitul acordat, și fin, în interiorul 
fiecărei game, cu ajutorul condensatorului variabil. Amplitudinea acestei 
tensiuni poate fi variată cu ajutorul unui atenuator între cîțiva microvolți 
și un volt. Întrucît în măsurările de laborator este uneori necesar a avea la 
dispoziție un semnal modulat, generatorul de serviciu mai conţine și un etaj 
modulator, în care oscilaţia de radiofrecvenţă este modulată cu un semnal 
de joasă frecvenţă, luat fie din exterior, fie chiar de la un oscilator propriu 
de audiofrecvenţă funcționînd pe frecvențele de 400 Hz sau 1 000 Hz. Gradul 
de modulație este fix și egal cu 30%. Schema bloc a unui generator de serviciu 
se prezintă ca în figura 7.8. Uzual, lucrează între 0,1 și 30 MHz. Azi se constru- 
iesc și oscilatoare cu banda 0,5 — 50 MHz dar și 1,7 — 4,1 GHz. 


7.4. GENERATOARE DE SEMNAL STANDARD 


Aceste generatoare se deosebesc de generatoarele de serviciu prin faptul 
că, frecvenţa, amplitudinea și gradul de modulație a semnalului la ieșire sînt 
cunoscute cu precizie, astfel încît permit efectuarea unor măsurări mai pre- 
tențioase. Schema bloc a unui generator de semnal standard se prezintă în 
figura 7.9. 

Oscilatorul de radiofrecvenţă furnizează un semnal sinusoidal, a cărui 
frecvență variază, de obicei, între 0,1 şi 30 MHz. Pentru a asigura o bună 
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stabilitate a frecvenţei la variațiile temperaturii și tensiunii de alimentare, 
se iau măsuri speciale. 

Modulatorul permite variația gradului de modulație intern, cu ajutorul 
unui potențiometru, în limitele 0—80%, asigurind un grad redus de 
distorsiuni. 

Pe panoul frontal al generatorului se află instrumentul unui voltmetru 
electronic, care permite măsurarea amplitudinii semnalului nemodulat sau, 
cu ajutorul unui comutator, măsurarea gradului de modulație al semnalului 
modulat, conform principiului modulometrului cu dublă detecție; în acest 
scop se fixează purtătoarea la un nivel constant (în general 1 V) și comutind 
apoi instrumentul pentru a măsura semnalul de joasă frecvență se citește 
direct gradul de modulație. Uneori se prevăd două instrumente distincte, 
unul pentru a măsura semnalul de radiofrecvenţă și celălalt — pentru măsu- 
rarea gradului de modulație. 

Atenuatorul calibrat de la ieşire constituie piesa specifică generatoarelor 
de semnal standard, deoarece cu ajutorul său se pot obține la ieșire tensiuni 
mici, de valoare cunoscută cu precizie, indiferent de frecvenţa de lucru. 

Deoarece tensiunile mici, de ordinul microvolţilor, nu pot fi generate și 
măsurate direct, soluţia constă în a aplica la intrarea atenuatorului o tensiune 
de valoare cunoscută (de exemplu 1 V, măsurabilă pe voltmetrul propriu 
al generatorului) și a obține la ieșire o tensiune atenuată într-un anumit raport, 
indicat cu precizie de atenuator. Atenuatoarele permit variaţia în trepte a 
atenuării, pe fiecare treaptă obţinîndu-se o reducere a tensiunilor în raportul 
1/10, precum și variaţia fină a atenuării în interiorul fiecărei trepte. Atenuarea 
maximă care se poate obține este de 108, deci, semnalul minim la ieşire 
este de 1 V. Valoarea semnalului la ieșire se obține înmulțind indicația volt- 
metrului electronic (1 V) cu atenuarea indicată de atenuatorul în trepte și 
cel continuu. Este evident că această calibrare nu trebuie să se modifice atunci 
cînd variază frecvența semnalului, ceea ce constituie o problemă importantă 
în proiectarea și realizarea atenuatoarelor calibrate. 

În figurile 7.10 se prezintă exemple de construcție a atenuatoarelor rezis- 
tive şi capacitive. Atenuatorul se introduce într-un bloc metalic turnat pentru 
a ecrana cîmpul radiat direct de atenuator, care ar influența considerabil 
măsurările, avînd în vedere amplitudinea mică a semnalului la ieșire. Din 


același motiv, este necesar ca toate elementele generatorului să fie bine ecra- 
nate. Ecranarea se face cu tablă groasă sau cu două-trei ecrane concentrice, 
avînd îmbinările sudate. Bobinele oscilatorului se ecranează separat. 

Caracteristici uzuale: 2,5 kHz — 50 MHz; 0,1 V — 200 mV; impedanța 
de ieşire 10 Q, 50 Q; grad de modulație 0—80 %. 

La aparatele moderne, se obțin performanțe bune. Precizia etalonării 
în frecvență e de circa 0,5%, ieşirea +19 la —145 dBm, constanța semnalului 
la ieșire, în funcție de frecvență, +0,5 dBm, puritatea spectrală mai bună de 
20 dBc (dBc = = dB sub purtătoare) ; distorsiunile la modulația în ampli- 
tudine — sub 1%. 


GENERATOARE DE IMPULSURI ȘI DE CUVINTE 


GENERATOARE DE IMPULSURI 


Un generator de impulsuri este format din următoarele blocuri compo- 
nente (fig. 7.11). 

Un multivibrator furnizează impulsuri de frecvență variabilă; acestea 
se pot obține în exterior, ca semnal de referință sau de sincronizare. Multi- 
vibratorul poate fi sincronizat cu un semnal extern, ceea ce se poate face în 
două moduri. În modul „trigger“ la fiecare impuls extern se obține un impuls 
la ieşirea generatorului. În modul „gate“ se obține un tren de impulsuri (cu 
frecvența proprie a multivibratorului) atîta timp cît intrarea de sincronizare 
este la potențial ridicat, deci pe durata impulsului aplicat aici. 

Întîrzierea variabilă permite decalarea în timp a impulsului furnizat 
de multivibrator, precum şi obținerea unor impulsuri duble la ieșirea sa, atunci 
cînd întrerupătorul din paralel este închis (un impuls se transmite direct de 
la multivibrator, celălalt, ușor decalat, prin blocul de întîrziere). 

Următoarele două blocuri permit obținerea unei durate variabile și 
a unor timpi de creștere și de cădere variabili, frecvența de repetiție a impul- 
surilor rămînînd constantă. 

Impulsurile aplicate la intrarea de comandă se pot aplica și la intrarea 
blocului ce determină panta variabilă, în care caz, la ieșirea generatorului se 
obțin impulsuri avînd perioada și durata semnalului extern aplicat, iar pantele 
și amplitudinea sînt determinate de generatorul de impulsuri. 

Amplificatorul de ieșire (împreună cu atenuatorul respectiv) permite 
varierea amplitudinii impulsurilor generate precum și adăugarea unei compo- 
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nente de curent continuu care deplasează impulsurile, deasupra sau dedesubtul 
nivelului de zero. 

Generatoarele de impulsuri lucrează în general pe o rezistență de ieşire 
de 50 Q ceea ce, în condiții de adaptare, evită atenuarea semnalului de către 
circuitul testat, ceea ce ar duce la deformarea impulsului. 

Un generator de impulsuri asigură varierea independentă a parametrilor 
menționați, ale căror valori exacte sînt marcate pe panoul aparatului. Valorile 
uzuale ale acestor parametri se dau în cele ce urmează, iar o schemă mai de- 
taliată a unui generator de impulsuri se dă în figura 7.12. 

— Perioada impulsurilor generate poate fi variată de la cîteva nanose- 
cunde pînă la cîteva secunde, cu o precizie de (1 — 3)%, 

— Întîrzierea variabilă ca și durata impulsului pot fi variate de la citeva 
nanosecunde la cîteva secunde cu precizie (1—3) % 

— Perechile de impulsuri pot fi generate cu o separație minimă între 
cele două fronturi anterioare de 1—2 ns. 

— Factorul de umplere poate ajunge pînă la (80 — 85) %. 

— Timpii de creștere și de cădere ai impulsului pot fi variaţi de la zecimi 
de nanosecunde pînă la secundă, cu o liniaritate de 1%. 

— Amplitudinea impulsului poate ajunge pînă la 100 V (în tensiune) 
sau 2 A (în curent), cu o precizie de 3%, 

— Componenta continuă suprapusă (offset) poate fi de +10V sau 
+ 200 mA cu 0,1% precizie. 

— Rezistența de ieșire este de 500 Q pentru sursele de curent și de 50 Q 
+ 5%, pentru sursele de tensiune. 

În ultimul timp s-au realizat generatoare de impulsuri programabile care 
permit programarea — de la distanță — a parametrilor menționați. În acest 
scop, gener atorul, este prevăzut cu o interfață și un panou de comandă, contro- 
late de un microprocesor. Aceasta ușurează fixarea parametrilor doriți, indi- 
ferent dacă generatorul este acționat prin panoul de comandă, sau prin inter- 
mediul unui sistem de testare automată în care se află inclus. Microprocesorul 
semnalizează de asemenea operațiile incorecte (parametrii incompatibili) 
şi comandă afişarea pe panoul aparatului (de exemplu, cu LED-uri) a para- 
metrilor fixati. 
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GENERATOARE DE CUVINTE 


Un generator de cuvinte este un generator de impulsuri la care succesi- 
unea impuls-pauză este programată de operator. Dacă informaţia digitală 
este codificată prin corespondența: impuls (1), pauză (0), atunci programarea 
cuvîntului digital 110001 revine la a genera două impulsuri, urmate de trei 
spaţii și încă de un impuls. 

Generatoarele de cuvinte pot fi serie, în care caz cuvîntul generat se obține 
pe un singur canal, fie paralel, în care caz se obțin cuvinte pe diferite canale 
în paralel. 

Aparatul mai cuprinde și un oscilator de tact ce determină ritmul de gene- 
rare a impulsurilor (ex. 10 MHz) și un amplificator de ieșire. 

Generatoarele de cuvinte sînt utilizate la testarea circuitelor integrate, 
a sistemelor de telecomunicații și pentru simularea interfeţelor. 

Selectarea cuvintelor se poate face manual sau automat cu programare 


de la distanţă. 


7.6. GENERATOARE DE FUNCŢII 


Un generator de funcţii este un generator de semnal care produce o varie- 
tate de forme de undă (sinusoidală, triunghiulară, dreptunghiulară, dinți de 
ferăstrău, impulsuri, etc.), într-un domeniu larg de frecvențe (0,0005 Hz 
— 50 MHz). 

Există diverse metode de generare a funcțiilor de timp: 

a) distorsionarea sistematică a semnalului de intrare; 

b) integrarea semnalului de intrare; 

c) reţeaua cu diode și rezistențe. 

a) Semnalul de intrare, sinusoidal, este amplificat puternic, intrînd în 
regiunea neliniară a amplificatorului. Prin acea ista, amplitudinea sinusoidei 
este limitată în ambele semialternanțe; după un număr de astfel de amplifi- 
cări și limitări se obține un semnal eptanghiülar cu o aproximație destul 
de bună. 

Semnalele dreptunghiulare mai pot fi generate şi de multivibratoare sau 
de circuite basculante bistabile comandate. 

b) Prin integrarea unei unde dreptunghiulare, se obţine un semnal tri- 
aighk: ir. Pentru o integrare corectă se folosesc surse de curent constant 
ȘI elemente RC de precizie. 

Un caz special de undă triunghiulară este unda în dinţi de ferăstrău; 
aceasta se obţine prin încărcarea și descărcarea condensatorului pe circuite 
cu constante de timp diferite. 

c) Curba dorită se aproximează prin segmente. Pentru curbe monotone 
se pot atinge precizii de 1—2%. Se utilizează rețele formate din rezistenţe 
și diode urmate de un amplificator operațional sumator. Dacă rezistenţele 
și tensiunile de referință sînt variabile, se pot obţine o mare diversitate de 
curbe. 

Schema practică a unui generator de funcţii este dată în figura 7.13. 
În mod uzual se pleacă de la unda triunghiulară și dreptungl iulară, care se 
generează cu ajutorul unui integrator şi a unui circuit cu histerezis. Prin co- 
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Fig. 7.13 


mutarea elementelor RC se schimbă domeniul de frecvenţă, iar prin variația 
amplitudinii semnalului la intrarea integratorului, se obține variația fină a 
frecvenţei. O schemă mai detaliată care ilustrează același principiu se dă în 
figura 7.14. 

Sintetizarea funcţiei sinusoidale plecînd de la funcția triunghiulară se 
face cu ajutorul unei rețele formatoare, cu diode și rezistențe (figura 7.15). 

Prin divizorul rezistiv, diodele sînt polarizate cu tensiuni diferite, ce 
determină momentul intrării lor în conducție, atunci cînd, la intrarea A se 
aplică semnalul triunghiular. La ieșirea B se obţine un semnal sinusoidal, apro- 
ximat prin segmente. “Pentru o reţea formatoare cu 12 diode, ca cea din figură, 
eroarea de aproximare este de 0,25% 

O altă schemă de formator se dă în figura 7.16. 

Schema bloc a unui generator de funcții funcționînd pe acest principiu 
se dă în figura 7.17. Aparatul poate avea trei ieșiri distincte sau o singură 
ieşire, forma de undă fiind selectabilă cu ajutor ul unui comutator. 

Un generator de funcţii cu circuite integrate se prezintă în figura 7.18. 

Comanda frecvenței se poate face manual, cu ajutorul elementelor RC, 
așa cum s-a menţionat, sau automat, din exterior, cu o tensiune de comandă 
ce modifică nivelul de referință a comparatoarelor. Dacă tensiunea de comandă 
are forma unor dinţi de ferăstrău, atunci frecvența variază continuu, acoperind 
cîteva decade. Viteza de variație depinde de panta tensiunii în dinți de feră- 
strău. Un astfel de generator (cu modulație de frecvență) poate servi la ridi- 


R3 | R; | ASUV 
Î |620Kn 820Ka s i 


2 1N914 


Fig. 7.16 


zi +20/500mA 
| nestobil 


Ta 2N 1613 
pe rodiotor 


7 leșire 


D 
o 

~ 

n 


09 Ọ 
290 
| | R, 
ce la3d39i56 8715] | | i 2= MN 32Ka [| 270a 
T IE A a | 100K | 7 32 NN 
22 VF E pF FIDE a E 
iā | | 110Ka 


Jaaa E POE Meta a 


— Li E 


Generator 
Ge p 
functii 9 


Cuadripoi 
testat 


Detector 


carea automată a răspunsului cuadripolilor în funcție de frecvență. Dacă ten- 
siunea de comandă a frecvenței se ia de la baza de timp a unui osciloscop 
(fig. 7.19), iar dacă ieșirea cuadripolului este conectată, prin intermediul unui 
detector, la intrarea de deflexie pe verticală, atunci pe ecranul osciloscopului 
apare chiar caracteristica de frecvență a cuadripolului testat. 

Caracteristicile generatoarelor de funcţii (cu valori tipice): 

— forme de undă generate (sinusoidală, dreptunghiulară, triunghiulară) ; 

— domeniul de frecvenţe (fără.MF; 0,001 Hz — 1 MHz); 

— precizia frecvenței este diferența maximă dintre frecvența selectată 
(citită pe disc) și cea generată realmente şi depinde de erorile de calibrare și 
de instabilitatea generatorului; se dă în procente din frecvența citită sau în 
procente din frecvența maximă a fiecărei benzi (de exemplu, 4% din citire) ; 

— stabilitatea frecvenţei depinde de variațiile temperaturii, ale tensiu- 
nii de alimentare și de îmbătrînire. Se ia în considerare o stabilitate pe „ter- 
men scurt“ (de exemplu 0,05% în 10 min) și o stabilitate pe termen lung (de 
exemplu 0,3% în 10 ore); 

— simetria undei dreptunghiulare se măsoară fie prin raportul — 100, 
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fie prin raportul ——— 100, în care T, și T, reprezintă duratele semiperioa- 


delor undei dreptunghiulare ; se măsoară prin vizualizarea semnalului pe osci- 
loscop. 

— caracteristicile undei dreptunghiulare (timp de creștere, cădere palier, 
etc.) ; 

— simetria undei triunghiulare se definește și se măsoară ca la unda 
dreptunghiulară ; 

— liniaritatea undei triunghiulare măsoară abaterea pantei de la linia 
dreaptă; se măsoară prin raportul dintre deviația maximă și amplitudinea 
undei (fig. 7.20). 

— distorsiunile undei sinusoidale (de exemplu, 1%, sub 100 kHz și 3% 
peste 100 kHz); 

— amplitudinea semnalului la ieșire (de exemplu 10 V de la vîrf la virf); 

— impedanța de ieşire 
Z (50 Q); 
' s 4 — comanda externă a frec- 


Deviotia | venţei (MF). Se indică ra- 
mox. | Amplit portul maxim în care semnalul 
extern poate modifica frecvența 

z Fig. 7. generatorului (de ex. 50: 1). 
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7.7. SINTETIZOARE DE FRECVENŢĂ 


În literatura de specialitate, prin sintetizoare de frecvență se înțeleg 
aparatele care produc la ieșire semnale care se află într-un raport rațional 
cu un semnal de frecvență dată. Notind cu fo frecvenţa semnalului de ieșire 
și cu f; frecvența semnalului de intrare, la aceste aparate se poate scrie fọ = 
= (m]n)f, unde m și n sînt numere naturale. Sintetizoarele produc deci la 
ieşire un semnal la care frecvența variază discret — spre deosebire de genera- 
toarele obișnuite, la care frecvența variază continuu într-un domeniu dat. 
Aparatele din această categorie au fost descrise în literatură pentru prima 
dată în anul 1943. Principalul lor avantaj este acela că plecînd de la un singur 
oscilator de frecvenţă fixă, controlată cu o precizie bună, produc la ieșire dt- 
ferite frecvențe cunoscute de asemenea cu precizie, în general cu aceeași pre- 
cizie cu care este determinată frecvența oscilatorului pilot. 

Se disting mai multe principii de realizare a sintetizoarelor de frecvenţă. 
În sintetizoarele directe, semnalul de ieșire se obține direct din semnalul pilot, 
prin operaţii de divizare a frecvenţei, multiplicare a frecvenţei, amestec și 
filtrare. 

În sintetizoarele numite indirecte, se pleacă de la semnalul pilot și se re- 
curge la un oscilator secundar care este cu faza blocată — uneori cu frecvența 
blocată — în raport cu primul oscilator. 

Atît tehnica directă, cât și cea indirectă s-au dezvoltat mult datorită 
tehnologiei circuitelor integrate pe scară largă. 

Progresele recente în tehnica circuitelor digitale integrate pe scară largă, 
a condus la dezvoltarea unui principiu diferit de realizare a sintetizoarelor 
și anume la tehnica obţinerii semnalului de ieșire prin eșantioane, de ampli- 
tudini calculate și care se generează în anume momente. Semnalele sînt pro- 
duse mai întîi digital, iar apoi un convertor adecvat le traduce sub formă ana- 
logică. 

În momentul de față sintetizoarele se utilizează pe o scară largă, dar 
după părerea specialiştilor în anii următori ele se vor produce în cantități 
cu mult mai mari, avind în vedere proprietăţile lor. 


7.7.1. PROPRIETĂȚILE SINIETIZOARELOR DE FRECVENȚĂ 


Principalul avantaj al acestor generatoare de semnal constă în faptul că 
frecvenţa semnalului de ieșire se află într-un raport bine determinat față de 
frecvența unui oscilator stabil. În momentul de față se pot obţine relativ 
uşor oscilatoare cu cuarţ care au o stabilitate de 10-€ pe an, într-o gamă de 
temperaturi, largă, de la —50 la 100°C — iar oscilatoare mai pretențioase 
pot avea o stabilitate de 5 x 10-*0 pe zi. Stabilitatea semnalului de la sinteti- 
zor este în principiu aceeași cu stabilitatea semnalului pilot. 

Rezolutia unui sintetizor este diferența minimă de frecvenţă dintre două 
semnale adiacente produse de un același sintetizor. După utilizări și domeniu 
de frecvenţă, se obţin sintetizoare cu rezoluţie de 100 kHz, dar și de 0,0LHz. 

Numărul de frecvenţe ce se pot obţine la ieșirea sintetizorului este altă 
caracteristică a aparatului. Există tipuri la care acest număr este 100, dar 
la altele poate fi 5 x 10%. 
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Programabilitatea este proprietatea sintetizorului de a fi programat, în 
sensul că frecvența generată poate fi comandată cu semnale care se aplică 
instantaneu, sau sînt preînregistrate. Aceasta permite schimbarea frecvențe- 
lor după un program dat anterior, sau telecomanda sintetizorului după ne- 
cesități. În general comanda se face digital. 

Timpul de comutare se definește ca fiind timpul de cînd se dă comanda 
de realizare a unei anumite frecvenţe și pînă cînd această frecvenţă este utili- 
zabilă. În general acest timp este mai bun de 1 ms, dar există și sinteti- 
zoare rapide la care timpul de comutare este mai mic de | us. 

Semnale parazite și zgomot. Deoarece sintetizoarele de frecvență se bazea ză 
pe fenomene neliniare (divizare și multiplicare de frecvenţe ; amestec), semnalul 
care se obține la ieșire nu este perfect sinusoidal. 

Componentele parazite sînt coerente dacă sint datorite fenomenelor neli- 
niare și sînt necoerente dacă provin din zgomotul introdus de circuitele 
electronice active sau pasive. Raportindu-se la semnalul de ieșire — denu- 
mit uneori şi „purtătoare“ — semnalele perturbatoare au un nivel care 
depinde și de banda aparaturii utilizate la măsurare. Astfel, la o lăţime de 
bandă de 100 kHz, semnalele perturbatoare pot avea un nivel de —50 dB, 
în timp ce la o lățime de bandă de 3 kHz, raportul devine — 140 dB. 

Stabilitatea pe termen scurt. Această caracteristică se referă la fluctuațiile 
frecvenței pe perioade mai scurte de 1 s. Semnalul la ieșire se poate scrie 
sub forma 


ult) = U sin (lrfe + 2rAJP), 

unde / este frecvența medie; 

Af — diferența dintre frecvența reală existind la momentul / și fọ; £— 
timpul. 7 
Se propun două definiții pentru măsura stabilității de frecvență. In do- 
meniul frecvență, se consideră densitatea spectrală unilaterală amărimii 
Aflfo În domeniul timp, se ia media 3, a mărimii y, = Af/fo, pe o pe- 
rioadă 7, între î, şi £, + =. Ca măsură propriu-zise se ia dispersia 


cp(2) = (asa H Ia) 12 


unde, ca de obicei, < : > reprezintă media pe un interval ce tinde la infinit, 
iar bara superioară media pe perioada =. 

În practică nu se pot realiza medieri pe perioade infinite și nici nu se pot 
determina experimental mărimi absolut instantanee, astfel încît ambele de- 
finiții trebuie să fie interpretate, ele corespunzind în anumite situații limită. 


7.7.2. CIRCUITE UTILIZATE ÎN SINTETIZOARELE DE FRECVENŢĂ 


În sintetizoare se utilizează circuite de cîteva tipuri: generatoare de armo- 
nici, divizoare de frecvenţă, filtre de bandă, filtre trece sus sau trece jos, selec- 
toare de armonici. În cele ce urmează reamintim principiile de realizare a 
unor astfel de circuite. Multiplicatoarele de frecvență sînt dispozitive neliniare, 
care deformează puternic semnalul aplicat la intrare. Acesta rămîne cu frec- 
vența de repetiție f, dar la ieşire va avea un spectru bogat în armonici. Cu un 
filtru acordat se poate selecta armonica +. 
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Divizoarele de frecvență sînt dispozitive la care între frecvența de 
intrare f; și cea de ieșire fọ există un raport 


folf; = mln, m,neN, m< n. 


Se spune că avem un divizor de frecvență, în sensul că frecvența la ieşire este 
mai mică decit cea de la intrare. 

Tehnicile de realizare a divizoarelor de frecvenţă sînt atit digitale cît și 
analogice. Dezvoltarea circuitelor integrate face ca să predomine în momentul 
de față tehnica digitală. 

a. Divizoare de frecvență digitale. Principiul actual de realizare a divizoa- 
relor de frecvenţă digitale este foarte simplu: la intrarea unui numărător de 
capacitate N, se aplică semnalul de frecvență mai înaltă, f. Fiecare impuls 
aplicat la intrare schimbă starea numărătorului. La aplicarea a N impulsuri, 
numărătorul produce la ieșire un impuls. Aceasta se poate realiza simplu 
cu un numărător în inel cu N celule binare. Al N-lea impuls face ca un anume 
circuit să treacă din starea 0 în starea 1, ceea ce poate provoca apariţia unui 
impuls la ieșire. 

Dacă frecvența de repetiție a impulsurilor de la intrare este f;, frecvența 
de repetiţie a semnalelor de la ieșirea divizorului este f, deci 


Jo ARE Ji N; 


deci semnalul de la ieșire are frecvența de repetiție de N ori mai mică, ceea ce 
se urmărea. 

Acest tip de divizor se caracterizează printr-o foarte bună stabilitate. 
Singura restricție stă în timpul de comutație, dar la gradul actual de dezvol- 
tare a tehnicii, aceasta nu mai constituie o problemă. 

Trebuie remarcat că de fapt acest sistem divizează numărul de impulsuri 
aplicate și nu frecvența. Dacă însă oscilatorul care generează impulsurile de 
la intrare este suficient de stabil, atunci și semnalele de la ieşire vor fi peri- 
odice și se poate considera că avem de-a face cu un divizor de frecvenţă. 

b. Divizor de frecvență analogic. Dispozitivul este format din trei etaje, 
dintre care primul un oscilator sincronizat pe frecvența de intrare fy. Semnalul 
preluat de la acest oscilator se aplică unui ansamblu format din două amplifi- 
catoare, acordate pe frecvențele f;/10 și 9/10 f,(fig. 7.21). Dacă sistemul este 
proiectat corect, atunci ultimul etaj funcționează ca un multiplicator de frec- 
vență, semnalul sinusoidal de frecvenţă f/10, fiind limitat de un grup de două 
diode. Se selectează armonica a noua, care prin amestec cu semnalul f, dă dife- 


rența f//10. 
(nf) ` pa 
M DA Mz 
7; Jig 
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Ak 


Fig. 7.22 
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c. Filtre utilizate în sintetizoarele de frecvenţă. Aceste filtre analogice 
trebuie să aibă o bună selectivitate, pante abrupte și o bună stabilitate în 
timp. În general se utilizează filtre cu cuarț, care satisfac toate aceste dezi- 
derate. 


7.8. SELECTOARE DE ARMONICI 


În sintetizoarele de frecvență se utilizează mult dispozitive care din- 
tr-un spectru bogat în armonici selectează numai o anumită componentă, cores- 
punzînd unui anume n. Principiul unui astfel de selector se bazează pe dublul 
amestec și pe filtrare, așa cum se explică în cele ce urmează. 

Fie un etaj de amestec M, (fig. 7.22), la intrarea căruia se aplică spec- 
trul nf, ne N. Tot la M, se aplică și un semnal local de frecvență f, După 
etajul de amestec M, urmează un filtru trece bandă acordat pe frecvența fo. 
Prin filtru trece numai componenta care satisface relația 


nf — fi = fo 


De la ieşirea din filtrul trece bandă urmează un al doilea etaj de amestec, 
M,, la care se aplică semnalul de frecvenţă fo și semnalul local de frecvență fi. 
2 F JOY J1 
La ieșirea din M, se obține un semnal de frecvență fz, care este suma sau 
diferența celor două frecvențe aplicate la cele două intrări: 


fifa he 


Selectînd — cu un filtru trece sus — numai suma, celor două frecvențe, 
rezultă 


fa = fot fi = nj. 
În modul acesta, din totalitatea spectrului aplicat la intrare s-a selectat o sin- 
gură armonică, cu un n dorit. 

Se remarcă faptul că stabilitatea semnalului la ieșiri 
de stabilitatea semnalului pilot, de la care se obține spectrul iniţial de armo- 
nici. Stabilitatea oscilatorului local nu este semnificativă, deoarece insta- 
bilitatea sa este compensată în procesul dublei modulări. Se admite, evident, 


vinde numai 


că totuși oscilatorul local are o frecvență relativ stabilă, instabilitățile sale 
fiind sensibil mai mici ca distanţa dintre două armonici, adică decît f: aceasta 
permite a cunoaşte, în fiecare caz, valoarea lui n. 


7.9. SINTETIZOARE DIRECTE 


Principiul acestei categorii de generatoare este simplu: la un oscilator 
stabil cu cuarț se conectează un lanţ de divizoare de frecvență și un lanț 


de multiplicatoare de frecvenţă, care divid, respectiv multiplică frecvența 
de bază — să spunem de | MHz — cu puteri ale lui 10. Se obține astfel un spec- 
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tru cuprinzînd frecvenţe de forma 10” Hz n e 1,8 în ipoteza că se dispune 
de un lanț de șase divizoare și două multiplicatoare. Aceste semnale merg 
apoi la generatoare de armonici și la selectoare de armonici, care pentru fie- 
care n generează armonica m, unde m ia valori între 1 şi 9. Prin combinarea 
acestor semnale se dispune de un semnal final, avînd frecvența 


8 

e e m10"Hz me (0,1, si IY 

n=0 
Se remarcă necesitatea de a dispune de cîteva tipuri de circuite: divizoare 
de frecvență, multiplicatoare de frecvență, generatoare de armonici, la care 
să se obțină la ieșire o anumită armonică. Pentru a se însuma frecvențele, 
se recurge la modulatoare urmate de filtre: se știe că atunci cînd două semnale 
de frecvenţe fı și fọ se aplică la un diport neliniar, la ieșire se obține și com- 
ponenţa fı + fa de care avem nevoie. 


7.10. SINTETIZOR DE FRECVENŢĂ CU CIRCUITE 
IDENTICE 


Acest tip de sintetizor este constituit dintr-un număr de circuite iden- 
tice, avînd aceeași structură: un mixer, un filtru trece bandă, un divizor 
de frecvență care divide cu N, un filtru trece jos (fig. 7.23). 

La intrarea mixerului echilibrat se aplică un semnal avînd frecvenţa 
JIN şi încă un semnal care se alege dintre N frecvențe, situate la distanța f 
una de cealaltă și dispuse simetric în jurul frecvenței centrale £(N — 1/N). 
Aceste semnale se obțin de la oscilatorul pilot, prin operaţii de divizare și mul- 
tiplicare a frecvenţei, plus selectarea unei anume armonici. 

La ieșirea din circuitul de amestec se obțin frecvențele care sînt suma 
și diferența frecvenţelor aplicate. Cu ajutorul filtrului se selectează numai 
suma celor două frecvenţe, astfel încît la ieșirea din filtru semnalul are frec- 


vența 
fi = FIN +U — LN) + maj = f + maj 
După divizorul de frecvență de raport de divizare N, semnalul va avea frec- 


vența 


fi = fIN + nAJIN. 


La ieșirea din acest bloc se obțin deci N frecvențe, distanțate la A//N, dis- 
puse în jurul frecvenței f/N. Se poate considera blocul ca fiind un sistem 
care realizează o interpolare, plasînd 
semnale la distanța A//N, între sem- 
nale care inițial se aflau la distanţa Af. 

Repetînd acest procedeu cu un 
alt sistem identic cu primul, se obține 
o interpolare și mai fină, la distanța 
AfIN2 etc. 

Într-adevăr, la modulatorul celui 
de al doilea bloc se aplică pe de-o parte 


un semnal de frecvență f/N + nAf/N, 
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iar la celălalt același spectru centrat pe frecvența f(1 — 1/N) şi avînd 
componentele situate la distanța Af. Din acest spectru se selectează un 
semnal de frecvență m'Af. Componenta care rezultă din însumarea celor 
două frecvenţe are frecvența: 


fa=f + n'Af + nAJN. 
După divizarea cu N, frecvența devine 
fi =fIN +w AJIN + nAJIN?. 


Se observă că în modul acesta se dispune de o interpolare de ordin superior, 
care între semnalele inițiale care aveau frecvențele de repetiție la distanța 
de Af/N, se realizează alte semnale la care distanța este Af/N?. 

Dacă se dispun în cascadă n blocuri, numărul semnalelor distincte ca frec- 
vență ce se obțin la ieșire este N”. 

De obicei se ia N = 1, în special la sintetizoarele comandate manual. 
La cele comandate de calculator, se poate lua N = 27, pe N, avînd în vedere 
că toate calculatoarele lucrează de fapt în sistem binar, conversia binar/ 
zecimal făcîndu-se în dispozitivele de dialogare cu omul. Din datele din lite- 
ratură rezultă că este rațional a lucra în acest caz cu p = 4, adică cu N = 4. 

Filtrul impune o anumită condiție. Fie B lărgimea de bandă a filtrului. 
Prin el trebuie să poată trece toate componentele, deci, admițînd o carac- 
teristică ideală dreptunghiulară, B = NA/. Caracteristica de trecere a fil- 
trului este centrată pe frecvența f. Spectrul de semnale aplicate modulatoa- 
relor, spectru centrat pe f (1 — 1/N) și fermat din N componente distanțate 
la A f, trebuie să treacă, după translatare, prin filtru. Aceasta corespunde 
condiţiei 


-= Af + BR < JIN, 
ilustrată în figura 7.24. 
Făcînd substituția Af = B/N, rezultă 


B] < f 2|(2N — 1). 


Raportul dintre B și f se exprimă în mod uzual în procente. Pentru N = 10, 
raportul este 10,5%, iar pentru N = 4, el devine 28,6%. Deoarece filtrele 
reale nu au caracteristici dreptunghiulare, valorile recomandabile ale acestui 
raport sînt 5,25% pentru N = 10 şi 14,3 pentru N = 4. 

În ceea ce priveşte timpul de stabilire a frecvenței comandate, el se defi- 
nește ca timpul care trece de la aplicarea unei comenzi bruște la comutatorul 
care selectează pe n și schimbarea frecvenţei la ieșire, în mod corespunzător 


comenzii date. Acest timp rezultă din în- /N 
sumarea timpului care dă regimul tranzi- ei eT — 
toriu la filtrul trece jos Tppy cu timpul di- 


vizorului de raport N, Tp, și timpul care Apă 
măsoară dispariția regimului tranzitoriu la | 
filtrul trece bandă Tes: 77 D 
| 
T= Tia + Io + Iar Fig. 7.24 
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7.11. PROPRIETĂȚILE SINTETIZOARELOR ITERATIVE 


În momentul de față acest gen de sintetizoare cunosc o largă răspîndire. 
Cu ele se obțin un timp de comutare foarte bun, de ordinul microsecundelor 
și chiar mai mic; rezoluţia poate fi făcută foarte fină, de 0,01 Hz şi chiar 
mai bună ; semnalele nedorite sînt eliminate cu o atenuare de 60 la 100 dB, 
zgomotul de fază este comparabil la ieșire cu cel al oscilatorului pilot; lăți- 
mea de bandă poate fi ordinul de mărime 10% Hz. 

În același timp, sistemul prezintă și unele dezavantaje. Astfel, necesită 
un număr mare de componente digitale și de radiofrecvență — ținînd seama 
de complexitatea schemei. Atunci cînd se dorește o eliminare a semnalelor 
nedorite mai bună de 70 dB, este necesar a se lua precanțiuni speciale, cum 
ar fi decuplări foarte îngrijite ale alimentărilor, ecranări metalice multiple 
la părțile de înaltă frecvenţă etc. 


7.12. SINTETIZOR DE FRECVENȚĂ CU DIVIZOR DE 
FRECVENȚĂ ȘI CIRCUIT CU FAZĂ BLOCATĂ 


Schema de principiu a unui astfel de sintetizor se redă în figura 7.25. 
Notăm cu f frecvența semnalului de intrare și cu fọ frecvența semnalului 
de ieşire. Semnalul de frecvență f se aplică la un comparator de fază, la care 
se aplică și semnalul de la ieșirea unui numărător care divide cu N frecvenţa fo. 
În buclă mai există un oscilator O, comandat de tensiunea de la ieșirea 
circuitului sensibil la fază (comparatorul de fază). Pentru ca sistemul să 
se găsească în regim stabil, este necesar ca f= fọ/N ; în această situaţie se atinge 
un regim staționar cu o eroare de fază fixă, ținînd seama că frecvenţa este 
derivata în raport cu timpul a fazei. Eventualele variaţii ale lui O sînt com- 
pensate de sistem, circuitul sensibil la față producînd în acest caz un semnal 
la ieșire care comandă la rîndul său pe 0 — oscilatorul care este comandat 
în tensiune. 

Schema de principiu din figura 7.25 se poate completa, așa cum se arată 
în figura 7.26. Aici s-a introdus un filtru care elimină pe f, un filtru activ, 
un circuit suplimentar de diviziune cu M, un translator de frecvență (cir- 
cuit de amestec care translatează semnalul de la fe la fo — fr) 

Sistemul este astfel proiectat încît divizorul de frecvență are pe N pro- 
gramabil (comandat digital) ; circuitul de translatare face ca sistemul să lucreze 
în gama inferioară a microundelor cu un divizor obișnuit; circuitul supli- 
mentar de prediviziune cu M reduce frecvenţa f și deci și lărgimea de bandă 
ce se poate obţine cu un M dat. Rezoluţia sistemului este chiar f, deoarece 
rezoluția corespunde cu schimbarea cu o unitate a lui N. 

Menţionăm că în unele cazuri sistemul este prevăzut cu un convertor 
D/A, care asigură pentru A o valoare constantă, independent de valoarea 
dată lui N (în general K = K(N)). 
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7.12.1 PROPRIETĂȚILE SINTETIZORULUI CU FAZĂ BLOCATĂ 


Avantajele sistemului sînt următoarele: simplitate a schemei; număr 
redus de elemente utilizate; majoritatea elementelor pot fi realizate cu cir- 
cuite integrate, cuplaje de radiofrecvență puține la număr. 

Lărgimile de bandă obţinute sînt mari, iar reducerea semnalelor nedo- 
rite este bună de circa 100 dB. 

În ceea ce priveşte dezavantajele, menționăm: timp de comutare rela- 
tiv mare — 0,1 la 10 ms; treapta minimă de frecvenţă ce se poate realiza, 
în general mare, de ordinul de mărime al kHz — de la 1 la 100 kHz. 

Rezultatele se pot ameliora cu tehnica digifazică, prezentată în conti- 
nuare. 

Referitor la schema de care ne-am ocupat, precizăm că factorul de trans- 
fer este, pentru bucla închisă, 


F(s) I/(Ts—+ 1) 


unde T este constanta de timp a filtrului activ 


I = (1 —tg w 7)/20 


în care 7 este întîrzierea introdusă de divizor 


iar f este frecvența. 

Notăm cu K’ cîştigul detectorului de fază, mărime care se exprimă în 
V/rad, cu K” câștigul oscilatorului controlat în tensiune — cîştig avînd dimen- 
siunea radiani /s/V, şi cu R raportul 


R= RR. 


Cu această notație, cîștigul pe buclă are expresia: 
K= KK" RIPEN. 
Putem scrie, de asemenea, 
K = wexp (— wrt)/cos oz. 


Raportul dintre faza de ieșire O, şi cea a semnalului de referință, Ø, are expre- 
sia 
0/3 = NKJA, 


unde K este cîștigul pe buclă, iar 
A = Ti? + s +K exp (— sr), 


unde 7 este întîrzierea divizorului. 

Numitorul A este un polinom de gradul doi în s, deci sistemul poate 
prezenta oscilații de pulsație w, unde œ corespunde polilor acestui raport 
(zerourilor lui A). 


Proiectarea unei bucle începe prin alegerea pulsației œ și a frecvenței f. 
Se ştie că lărgimea de bandă a buclei închise, pentru o atenuare de 3 dB este 
aproximativ : 
B = (o/27) V2 [Hz]. 
Cîştigul K şi timpul T se pot calcula cu ușurință din relațiile 


DEEA 


Q = exp (wr) cos (%7). 
Se aleg apoi în mod convenabil cîștigurile K’ și K ”, astfel ca ele să fie realizabile ; 
rezultă și R din relația 
R = KNP/K'K”. 


În cazurile uzuale, mărimea Q este 0,1 42 cu B între 4 și 15% din f: rezultă 
că se poate scrie relația aproximativă 


K X sB. 
7.13. SINTETIZOR DIGIFAZIC 


Acest tip de sintetizor utilizează o schemă în circuit cu fază blocată, 
dar la care divizorul simulează o divizare cu un N neîntreg. Astfel, dacă 
de exemplu se dorește a se sintetiza frecvența de 500 000 MHz, plecînd de 
la frecvenţa pilot de 100 kHz, este suficient a lua N = 5 000. Dar însă dorim 
a avea o frecvență mai mare, în aceleași condiții, adică cu frecvența de refe- 
rință de 100 kHz luînd N = 5 001, se obține frecvența de 500, 100 MHz. 
Să presupunem că se dorește a se sintetiza frecvența de 500, 025 MHz. Aceasta 
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fei f. s-ar putea obține cu un N variabil: la fiecare patru perioade, N, devine 5001 ; 
este în restul de trei perioade N = 5 000. 

Realizarea acestei idei presupune un circuit digital relativ simplu, care 
se reprezintă în figura 7.27. În partea stîngă se aplică frecvența de referință 
sub formă de semnal electric analogic, variabil în timp; în partea dreaptă 
se aplică frecvența de referință sub formă digitală. Semnalul digital este 
divizat în două: o parte se aplică la registrul B,, unde asigură raportul brut 
de diviziune ; o parte se aplică la registrul acumulator B,, care asigură corec- 
ţia fină. În cazul numeric considerat, în registrul B, se înregistrează un număr 
care face ca N să fie 5 000. În B, se acumulează un alt număr, care la fiecare 
ciclu crește, cu aceeași valoare. La un moment dat, atunci cînd capacitatea 

Pee registrului acumulator este depăşită, se generează un impuls la ieșire. În exem- 
ile; plul considerat, la al patrulea ciclu, capacitatea lui B, fiind depășită, se gene- 
rează un semnal care modifică cel mai puţin semnificativ bit al lui B,: impli- 
cit, pentru acea perioadă N crește cu o unitate. În exemplul considerat, N 
trece de la 5 000 la 5001. 
ultă Sistemul funcţionează perfect în principiu, dar are un mare dezavantaj: 
variația periodică a lui N face să apară semnale nedorite la ieșire. Aceasta 
se compensează în parte, generînd de la B,(cu convertorul digital analog 
D/A), un semnal analogic care variază în timp invers ca cel de la detectorul 
de fază. Acest semnal lent variabil se aplică la un sumator, al cărui semnal 
de ieşire se aplică la oscilatorul comandat în tensiune. 
n practică benzile laterale rezultate din variaţia în timp a lui N nu 
pot fi atenuate sub 40 dB. 


de 7.14. SINTETIZOARE DIGITALE CU CALCULAREA 
>fe- FUNCȚIEI DE REALIZAT 
Acest tip de sintetizoare se bazează pe un principiu foarte simplu: cal- 


cularea valorilor argumentului «gt pentru momente situate la intervale date; 
calcularea, în continuare a funcţiei dorite pentru aceste argumente. Se obţine 
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astfel reprezentarea digitală a funcției de sintetizat. Un convertor D/A 
produce la ieșire semnalul analogic, care după filtrare dă funcția dorită. 

Funcţia dorită poate fi sinusoidală, dar la fel de bine se poate sintetiza 
orice funcție: triunghiulară, trapezoidală etc. 

Calculul trebuie să se facă în timp real. 

Avantajele acestui tip de sintetizor sînt evidente: comutare foarte rapidă 
de la o frecvență la alta — mai bună de o microsecundă; rezoluție oricît 
de fină, numărul frecvențelor care pot fi sintetizate crescînd exponențial 
cu numărul componentelor utilizate. În fine, spre deosebire de sintetizoarele 
cu circuite iterative, aici se utilizează circuite simple, standard. 

Dezavantajul constă în faptul că necesită convertoare de foarte bună 
calitate și memorii de dimensiuni mai mari, acestea din urmă nemaifiind 
o problemă cu tehnica actuală MOS. 


Capitolul 8 
MĂSURAREA PUTERII 


Metodele de măsurare a puterii se împart în mai multe categorii, în func- 
ţie de frecvența și forma semnalului, de tipul sarcinii, de mărimea puterii 
și de precizia urmărită. 


8.1. MĂSURAREA PUTERII ÎN CURENT CONTINUU 


În curent continuu măsurarea se bazează pe expresia puterii consumate 
într-o sarcină rezistivă R, parcursă de curentul și avînd la borne tensiunea U: 
P= U =Z = RE 

R 

În cazul în care rezistența de sarcină R este necunoscută, se utilizează 
metoda voltmetru-ampermetru, într-una din variantele amonte sau aval. 
În fiecare caz, măsurarea este afectată de o eroare de metodă, egală cu R,/R 
în montajul amonte și R/R, în montajul aval, R, și R, fiind rezistențele 
proprii ale instrumentelor de măsură (v. și par. 9.2.1). 

În cazul în care rezistența R are o valoare constantă și cunoscută, se mă- 
soară fie tensiunea U, fie curentul 7 cu ajutorul unor instrumente de curent 
continuu. 

O altă posibilitate de măsurare a puterii în curent continuu o oferă watt- 
metrul electrodinamic. 

Wattmetrul electrodinamic este format din două bobine, dintre care una 
fixă, montată în serie cu sarcina și cealaltă mobilă, montată în paralel pe sar- 
cină (fig. 8.1). Cuplul activ care determină rotația bobinei mobile și deci 
a acului indicator are expresia: 

C = Rida 


în care I, și I, sînt curenţii ce parcurg cele două 
bobine. Întrucît în cazul montajului menționat, 
I, = I si I, = UJR,, unde R, este rezistenţa pro- 
prie a bobinei de tensiune a wattmetrului, cuplul 
activ devine proporțional cu puterea consumată 
în rezistența R: 


y 
Ca = hil $ = hP. 


v 
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Cuplul rezistent dat de arcurile spirale are expresia: 
C, = kgg, 


unde « este unghiul cu care s-a rotit acul indicator, sau numărul de diviziuni 
corespunzătoare de pe scala aparatului. Din egalitatea celor două cupluri 
rezultă indicația finală: 


a = AKP, 


După modul cum se conectează bobina de tensiune — în amonte sau 
în aval față de sarcină — măsurarea este afectată de erorile de metodă men- 
ționate mai sus, R, și R, fiind în acest caz rezistențele bobinelor de curent, 
respectiv de tensiune. 


8.2. MĂSURAREA PUTERII ÎN CURENT ALTERNATIV 


În curent alternativ puterea instantanee are expresia 


p= u, 
în care u și î sînt valorile instantanee ale tensiunii, respectiv curentului prin 
sarcină, 
În cazul semnalelor periodice de perioadă 7, puterea medie (activă) 
are expresia: 


PE yh za =f m dż. 
T Jo T Jo 


În cazul semnalelor sinusoidale de forma 
u = N2U, sin ot 
i = y2 I, sin (ot — 9), 
integrala de mai sus conduce la expresia puterii medii active: 
P = Vele COS e, 


în care ọ este defazajul dintre tensiune și curent în sarcină complexă. 


8.2.1. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CURENT ALTERNATIV- 
MONOFAZAT (50 Hz) 


Măsurarea se efectuează cu ajutorul wattmetrului electrodinamic mon- 
tat ca şi în cazul precedent, cu bobina de curent în serie cu sarcina complexă Z, 
iar cu cea de tensiune în paralel (fig. 8.2). Cuplul mediu care ia naștere 
în aparat are expresia: 


Caa E = (a sin ot I, sin (ot — ọ)dż = kIIĪ, cos ọ, 


ani 
uri 


Fig. 8.2 Fig. 8.3 


în care I, și I sînt curenții prin cele două bobine iar ọ defazajul dintre acești 


: AM aa 9 Eu ; : 
curenţi. Dacă I= I şi I= şi dacă se consideră că bobinele nu intro- 


o 
duc defazaje suplimentare, atunci ọ reprezintă chiar defazajul dintre ten- 


siunea și curentul prin sarcina Z, iar indicația a a wattmetrului este propor- 
țională cu puterea medie activă: 


a = KI „U. cos ọ = KP. 


Wattmetrele electrodinamice pot măsura puteri cuprinse între cîțiva 
wați și cîțiva kilowați, la frecvențe pînă la cîteva sute de herți. Precizia 
acestor aparate variază între 0,5 și 3%. 


Conectarea în circuit se face ținînd seama de „bornele polarizate“ care 
trebuie conectate în același punct. În caz contrar acul aparatului bate invers, 
deoarece unghiul de defazaj devine egal cu (180° — ọ): 


a = KUI., cos (180° — e) = — KUeaglegy COS e. 


Extinderea domeniului de măsurare a wattmetrului electrodinamic se efec- 
tuează cu ajutorul transformatoarelor de măsură, de curent și de tensiune 
(fig. 8.3 a, b). În acest caz, pentru calculul puterii reale, trebuie să se țină 
seama de raportul de transformare al transformatoarelor folosite. 


8.2.2. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CURENT ALTERNATIV 
TRIFAZAT 


Măsurarea se face ținînd seama de expresia: 
p = uit + Hala F Mala, 


T T 
P= =f pdi = Uola cos pi + Uzo Ia COS Pa + Uzol, COS Qg, 


J0 


unde Uio Uz% Uso sînt tensiunile pe faze, I, 12, I sînt curenții pe faze iar 
Pr P% P, defazajele dintre tensiuni și curenți. Practic se pot ivi mai multe 
cazuri, descrise în continuare. 
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Fig. 8.4 


a. Reţea trifazată simetrică și echilibrată fără fir neutru. În acest caz, 
tensiunile, curenţii și defazajele sînt egale între ele: 


Puterea activă este în acest caz: 


P= 3P, = 3U1, cos ọ =43 UI, cos e, 


în care indicele „f“ se referă la faza, iar indicele „1“ la linia reţelei trifazate. 

Puterea trifazată se poate măsura în acest caz cu un singur wattmetru, 
ale cărui indicaţii se înmulţesc cu trei. Schema de conectare a wattmetrului 
se reprezintă în figura 8.4, a pentru o sarcină legată în stea și în figura 8.4, b, 
pentru o sarcină în triunghi sau cu punctul neutru inaccesibil. În acest ultim 


care satisfac relaţia: 


b. Reţea trifazată nesimetrică și dezechilibrata cu trei conductoare (fără 
fir neutru). Fie un receptor în stea. Puterea instantanee are expresia: 


$ = But Pak Pa = Uioiri + Uaota + 


În punctul neutru, conform teoremei I a lui Kirchhoff, suma curenților e nulă: 


4303: 


ti T t2 F tg = 0. 
Înlocuind unul din curenți în funcţie de ceilalți doi se obține: 
É = Moti F Uaota — Uso(fa F 12) = ti(Uro — 130) + ta(20 — U30) = 
= {ylti H Talog 
P = bis + Pa = Piz + Poz = Pan F Pai 


sau, în valori efective: 


7 Jes 7 „7 
P = Pus + fas = Usl, COS (Uisli) + Uasla cos (Uaglo). 


ară 


2 + 
d 
0 o 
Fig. 8.5 Fig. 8.6 


La același rezultat se ajunge și în cazul sarcinilor legate în triunghi, cînd 
se ţine seama conform teoremei a Il-a a lui Kirchhoff că suma tensiunilor 
pe ochi e nulă: Up + Us Uau Ẹ 

Pentru măsurarea puterii trifazate în astfel de rețele sînt deci necesare 
doar două wattmetre avînd bobinele de curent montate pe două faze iar bobinele 
de tensiune între fazele respective și faza a treia (fig. 8.5). 

Pentru ușurința măsurării s-au construit wattmetre duble ce conțin 
două bobine de curent fixe și două bobine de tensiune mobile, fixate pe ace- 
lași ax pentru ca cuplurile să se însumeze. 

c. Reţeaua trifazată nesimetrică și dezechilibrată cu patru conductoare 
(cu fir neutru). În acest caz îi + 1 + îi O şi este necesară folosirea a trei 
wattmetre pentru măsurarea puterii, conform schemei din figura 8.6. 
Puterea trifazată are expresia: 


Pe Po Po U solu 005 or (Uzol 
17 faTi3 1041 COS 1041) T Vaota COS (Uzola) i 


; JA 
= Usola cas (Usla). 


Se pot folosi și wattmetre trifazate compuse din trei elemente watt- 
metrice avînd bobinele de tensiune cuplate pe același ax. Pe scara apara- 
tului se citeşte direct puterea trifazată. 


8.2.3. MĂSURAREA PUTERII ÎN AUDIOFRECVENȚTĂ 


Măsurarea se face prin diverse metode, în funcție de domeniul de frec- 
vențe și de mărimea puterii. 

Wattmetrul de ieşire se bazează pe măsurarea tensiunii la bornele unei 
rezistențe fixe, care constituie sarcina pentru sursa a cărei putere se măsoară. 
Puterea consumată de sarcină este 

pată, 
R 
Rezistența R fiind constantă, scala voltmetrului poate fi etalonată direct 
în wați, fiind o scală pătratică. 

Simplitatea acestui aparat este contrabalansată de următoarele deza- 
vantaje: 

— prezintă o singură impedanţă de intrare, fixă, deci nu poate fi uti- 
lizată pentru orice sarcină ; 

— prezintă o singură sensibilitate, deci nu poate măsura puteri de dife- 
rite niveluri. 


Fig. 8.7 Fig. 8.8 


Wattmetru de 


ieşire 


Fig. 8.10 


Una dintre metodele folosite în practică pentru a varia sensibilitatea 
wattmetrului constă în introducerea între sursă și ansamblul rezistență-volt- 
metru, a unui atenuator în trepte (fig. 8.7). Dacă atenuatorul este proiectat 
în mod corect, impedanța de intrare rămîne mereu aceeași. 

O altă metodă constă în utilizarea montajului prezentat în figura 8.8. 


În acest zaz pot fi variate cele două rezistențe R, și Ra, astfel încît rezis- 
tența de intrare să rămînă constantă, curentul maxim care circulă prin apa- 
rat menținîndu-și aceeași valoare I, (curentul nominal al aparatului). 

Pentru a cbține și diferite impedanțe de intrare, pot fi folosite trans- 
formatoare. 

Dacă se notează cu Z, impedanţa de intrare (Z, = U,/1.), cu Za — impe- 
danța de sarcină (Z= U,/I) și cu n — raportul de transformare 
(n = UJU, = I,/I}), se poate scrie (în cazul transformatorului ideal) : 


me be 


n? 

Deci, prin variația raportului de transformare variază și impedanța 
la bornele de intrare ale circuitului primar al transformatorului. Dispunîn- 
du-se, deci, un transformator cu prize la intrarea unui wattmetru de ieșire 
(fig. 8.9), se obține un wattmetru de ieșire cu sensibilitate şi impedanţă de 
intrare variabile. Cu un astfel de wattmetru poate fi determinată cu ușurință 


rezistența optimă de sarcină a unei surse, de exemplu a generatoarelor sau 
a amplificatoarelor, 


Montajul utilizat este cel prezentat în figura 8.10. Se procedează astfel: 
se variază rezistența de intrare a wattmetrului de ieșire pînă cînd indicația 
acestuia este cea maximă (fig. 8.11) în acest moment, rezistența de intrare R, 
a wattmetrului este egală cu rezistența optimă R, a sursei. 

În locul transformatorului de adaptare a impedanțelor se pot utiliza 
şi cuadripoli rezistivi de adaptare. Astfel, o rețea formată din două rezistențe, 
dintre care una R, este conectată în paralel pe rezistența R, iar cealaltă R, — 
în serie cu grupul RR, (fig. 8.12) modifică rezistența de intrare, carepoate 
lua orice valoare, dacă rezistențele R, și R, se aleg în mod convenabil. 
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Ri 
Fig. 8.11 Fig. 8.12 


Un cuadripol rezistiv în 7 (fig. 8.12, b) poate fi astfel calculat, încît 
impedanța de intrare şi atenuarea introdusă să aibă anumite valori date. 
Dacă se proiectează convenabil o serie de cuadripoli, poate fi realizat un watt- 
metru de ieșire la care impedanţa de intrare să varieze, iar atenuarea intro- 
dusă de cuadripol să rămînă constantă, realizîndu-se astfel un wattmetru 
cu o singură sensibilitate și cu mai multe impedanțe de intrare. Dacă înain- 
tea aparatului de măsurat se introduce în serie un al doilea atenuator în trepte, 
poate fi variată și sensibilitatea aparatului. 

Acest tip de wattmetru prezintă avantaje față de tipul cu transformator, 
deoarece utilizează numai elemente liniare (rezistoare) care se comportă bine 
într-o bandă de frecvențe mare și care, de asemenea, nu introduc defazaje 
apreciabile la cele două capete ale benzii de frecvențe. Trebuie menționat 
şi faptul că, în acest caz, puterea măsurată este limitată de puterea de disi- 
pație a rezistoarelor și nu de suprasolicitarea transformatorului, astfel încît 
pe durate mici, acest tip de wattmetru suportă solicitări de cîteva ori mai 
mari decît cele nominale. 


8.2.4. MĂSURAREA PUTERII ÎN RADIOFRECVENȚĂ 


Metodele calorimetrice se bazează pe măsurarea efectului caloric pe care 
semnalul, a cărui putere se măsoară, îl dezvoltă într-o sarcină rezistivă. După 
modul cum se efectuează măsurarea temperaturii corespunzătoare acestui 
efect caloric, deosebim calorimetre cu substituție și calorimetre cu compa- 
raţie. 

Calorimetrul cu substituție (fig. 8.13) constă dintr-o sarcină rezistivă 
scufundată într-un lichid a cărui creştere de temperatură este măsurată. 
Se notează temperatura corespunzătoare energiei de radiofrecvență disipate 
de rezistență. Se înlocuiește apoi sursa de radiofrecvență cu o sursă de curent 
continuu, sau de joasă frecvență, a cărei putere se ajustează astfel ca tem- 
peratura lichidului să fie aceeași. Puterea de joasă frecvență se măsoară 
simplu cu wattmetrul sau cu voltmetrul-ampermetrul și ea este egală cu 
puterea de radiofrecvență. 


În calorimetrele mai perfecționate, lichidul este făcut să circule într-un 
circuit închis pentru a asigura o distribuţie uniformă a temperaturii (fig. 8.14). 
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Calorimetrul cu comparație. În acest caz (fig. 8.15) puterea de radiofrec- 
vență dată în rezistența de sarcină R, este comparată în permanenţă cu pute- 
rea disipată în rezistența de comparaţie R,. Această putere — de comparație — 
se ajustează astfel încît creşterile de temperatură înregistrate de cele două 
traductoare să fie egale. În acest caz, puterea de radiofrecvenţă este egală 
cu puterea cunoscută, a sursei de comparație. 

Metode bolometrice. Prin bolometru se înțelege un dispozitiv a cărui 
rezistență variază cu temperatura. Dintre acestea fac parte baretoarele, ter- 
mistoarele sau depunerile de pelicule rezistive (bolometre propriu-zise). Ter- 
mistoarele prezintă un coeficient de temperatură negativ (fig. 8.16). Baretoa- 
rele au un coeficient pozitiv (fig. 8.17), ca și bolometrele propriu-zise. 

Utilizarea acestor dispozitive pentru măsurarea puterii de radiofrec- 
venţă se bazează pe proprietatea că efectul caloric datorat unei puteri de audio- 
frecvență, de curent continuu sau de radiofrecvență este același, dacă aceste 
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puteri sînt egale. Vor avea loc deci variaţii egale de rezistenţă care vor putea 
fi puse în evidență cel mai bine cu ajutorul unor punți. Acestea pot fi simple 
sau cu compensare, cu echilibrare manuală sau automată. 

Problemele care se pun în toate aceste cazuri sînt următoarele: 

— rezistența dispozitivului bolometric trebuie să rămînă constantă în 
timpul măsurării, deoarece ea constituie sarcina sursei de radiofrecvenţă 
a cărei putere se măsoară ; 

— rezistența dispozitivului bolometric trebuie să fie adaptată la sursa 
de putere, în banda de frecvențe la care se face măsurarea. În caz contrar 
o parte din puterea debitată de sursă va fi reflectată, măsurarea fiind ero- 
nată ; 

- trebuie -să existe o bună separare între circuitul de radiofrecvenţă 
și circuitul de măsură al punţii; 

— pierderile în dielecirici sau în alte componente ale circuitului trebuie 
reduse la minim astfel încît puterea de măsurat să se disipe în întregime 
în bolometru. 
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În funcţie de satisfacerea acestor deziderate, precizia măsurărilor variază 
între 0,5 și 10%, valorile curente fiind de 2—3 %. 

n puntea cu echilibrare manuală din figura 8.18, se echilibrează puntea 
în c.c., pentru o rezistență a dispozitivului bolometric egală cu Rọ, ceea ce 
se obține variind tensiunea de alimentare a punţii. La aplicarea puterii de radio- 
frecvență puntea se dezechilibrează și pentru a o readuce la echilibru se scade 
tensiunea de alimentare de la U, la U,. Puterea de radiofrecvenţă este în acest 
caz: 

UI-U3 
4.Ro 


rf 


O altă posibilitate este de a păstra tensiunea de alimentare constantă 
şi de a înlocui sursa de radiofrecvență cu o sursă de joasă frecvență. Dacă 
echilibrarea punţii se obține la o valoare U, a tensiunii de joasă frecvență 
atunci puterea de radiofrecvență este: 

y2 
Py; = 2 
Ro 

La puntea cu echilibrare automată din figura 8.19, ansamblul punte- 
amplificator formează un oscilator stabil pentru o anumită amplitudine, 
care determină o anumită valoare a rezistenței bolometrului, ce menține 


NR 


Fig. 8.18 


Reactie pozitivă _ 


puntea aproape de echilibru. Indicaţia voltmetrului de la ieșire este compen- 


sată, astfel încît acul stă la zero. La aplicarea puterii de radiofrecvență, rezis- 
tența R, variază, și nivelul oscilaţiilor va scădea la ieşire. Datorită monta- 
jului de compensare, aceasta va determina o creștere a indicației voltmetrului. 
Dacă U, era indicația inițială (compensată) și U, cea finală, 

Upati ga UE 


4R iR 


P,, = 


deci instrumentul poate fi etalonat direct în unități de putere. 


Pentru a înlătura influența temperaturii ambiante asupra dispozitivului 
bolometric, se utilizează un montaj cu compensare, cu un al doilea bolometru 
— pasiv — situat în același mediu ambiant. 


8.3. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE 


Energia electrică fiind, prin definiţie, egală cu integrala puterii în timp, 

W = i Pdt, aparatele pentru măsurarea energiei sînt aparate integra- 
toare, avind cuplul activ proporțional cu puterea. Aceste aparate, numite 
contoare, fac parte din clasa aparatelor electrodinamice sau cu inducție, 
la care cuplul rezistent dat de arcurile spirale este înlocuit cu un cuplu de fri- 
nare. La egalitatea dintre cuplul activ și cel de frinare, se stabilește o viteză 
de rotație constantă a sistemului mobil. După cum s-a arătat, această viteză, 
sau respectiv numărul + de rotații pe secundă, este proporțională cu puterea 
consumată de sarcină: P = Kn sau, integrînd 

2 dë = Kţ sai = Ku (i) EN=VW, 

4 t, 


relație care arată că energia W consumată în intervalul 4 — ?, este proporțio- 
nală cu numărul N de rotații executate de organul mobil în acest interval. 
Cu ajutorul unui dispozitiv mecanic de numărare (şurubul melc — roți din- 
tate), aceste rotații sînt înregistrate de un sistem format din cinci role fie- 
care cu zece poziții, care afișează rezultatul în sistem zecimal. Pe contor se 
găsește marcat raportul de transmisie : 


A = A rot/kWh 
w 


sau inversul său, constanta nominală : 


Caha E kWhirot. 
A N 


Ambele mărimi permit să se facă legătura dintre numărul de rotații 
citit pe contor și energia înregistrată de acesta. 
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3.3.1. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ACTIVE 
ÎN CURENT CONTINUU ȘI CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 


Această măsurare se face cu ajutorul contorului monofazat. În curent 
continuu se folosește contorul electrodinamic iar în curent alternativ con- 
torul de inducţie. Conectarea în circuit se face conform schemei din figura 
8.20 în care se vede că (analog wattmetrelor) bobina de curent se montează 
în serie cu rezistența de sarcină, iar bobina de tensiune se conectează în para- 
lel pe sarcină. Ca și la wattmetru, bornele sînt polarizate, bornele din stînga 
considerîndu-se borne de intrare. Plăcuța ce leagă bornele de intrare ale bobi- 
nelor de tensiune și de curent poate fi desfăcută pentru anumite măsurări 
și verificări. Dacă curentul sau tensiunea (sau ambele) depășesc valorile nomi- 
nale ale contorului, conectarea acestuia în circuit se poate face cu ajutorul 
transformatoarelor de măsură de al căror raport de transformare trebuie 
să se țină seama la calculul energiei reale. 


8.3.2. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ACTIVE 
ÎN CURENT ALTERNATIV TRIFAZAT 


Se efectuează cu ajutorul a două sau trei contoare monofazate după 
cum reţeaua are trei sau patru conductoare, conform concluziilor deduse 
la conectarea wattmetrelor. În figura 8.21 este reprezentată schema de mon- 
taj a contoarelor monofazate într-o reţea trifazată fără fir neutru (cu trei 
conductoare). Energia trifazată rezultă făcînd suma energiilor indicate de 
cele două contoare monofazate. 
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Pentru uşurarea măsurării se folosesc contoare trifazate cu două sau 
trei dispozitive de măsurat, ale căror cupluri acționează asupra unui singur 
ax. Fiecare dispozitiv se compune dintr-un electromagnet de curent, unul 
de tensiune, un magnet permanent și un disc de aluminiu. Discurile de alu- 
miniu sînt fixate pe același ax. Contorul indică astfel energia totală din cir- 
cuitul trifazat. În figura 8.22, a se dă schema de conectare a unui contor 


trifazat cu două dispozitive pentru măsurarea energiei în reţele cu trei con- 
ductoare, iar în figura 8.22, b schema de conectare a contorului trifazat cu trei 


dispozitive, pentru măsurarea energiei în rețelele cu patru conductoare (cu fir 


neutru). 


Ca p itolul 9 
MĂSURAREA IMPEDANȚELOR 


9.1. GENERALITĂŢI 


Impedanţa este o proprietate electrică fundamentală a oricărui material 
sau componentă de circuit. Măsurarea ei implică aplicarea și citirea unor 
tensiuni și a unor curenți. În funcție de natura impedanței, de precizia dorită, 
de frecvența la care se lucrează, de viteza necesară a măsurării, de costul 
acesteia și de forma în care dorim a obține rezultatul, există diverse metode 
și aparate de măsurat. 

Metodele pentru măsurarea impedanţelor se împart în două categorii. 
Cele care utilizează voltmetrul și ampermetrul și cele care folosesc anumite 
circuite (de nul sau de rezonanță) în cadrul cărora, între elementul necunoscut 
și elementele etalonate ale circuitului, există relații bine determinate. În me- 
todele voltmetru-ampermetru erorile de etalonare ale instrumentelor afec- 
tează direct măsurarea. În cazul metodelor de nul (punți, circuite dublu T) 
aceste erori nu mai intervin, dar este necesară efectuarea unei manevre de echi- 
librare. Metodele de rezonanță se utilizează în înaltă frecvență și necesită 
efectuarea acordului unui circuit LC. 

Metoda volimetru-ampermetru poate fi utilizată atît în curent continuu 
cît și în curent alternativ. În acest ultim caz se măsoară modulul impedanței. 
Pentru determinarea separată a rezistenței și reactanţei este necesară cunoaș- 
terea și a unghiului de fază, ceea ce se poate obține cu ajutorul unui watt- 
metru. 

Metodele de punte sînt dintre cele mai răspîndite, datorită preciziei și sen- 
sibilităţii ridicate pe care o pot avea acestea, consumului redus de putere 
și domeniul larg de frecvenţe în care funcționează. Există punți de curent 
continuu, de audio și de radiofrecvență. Fiind metode de nul, ele nu necesită 
instrumente cu o etalonare pretențioasă. Metodele de punte au fost perfecțio- 
nate, ducînd la crearea unor aparate moderne ce vor fi descrise mai jos: 
puntea cu echilibrare automată, puntea cu afișaj numeric etc. 

Metodele de rezonanţă sînt de asemenea larg răspîndite în radiofrecvență. 
Aparatul bazat pe acest principiu, Q-metrul, permite măsurarea factorului 
de calitate al bobinelor precum și măsurarea inductanţelor, capacităților 
și rezistențelor. 


9.2. MĂSURAREA REZISTENȚELOR ÎN CURENT 
CONTINUU 

9.2.1. METODA VOLTMETRU-AMPERMETRU 

Principiul măsurării rezistenței cu voltmetrul și ampermetrul se poate 


urmări pe figura 9.1, a (varianta amonte) și 9.1, b (varianta aval). Ambele 
montaje comportă o eroare sistematică de metodă datorită faptului că volt- 
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fu ti 


Fig. 9.1 
metrul nu are o rezistență infinită și ampermetrul are o rezistență diferită 
de zero. Aceste erori au expresiile: 

AR _ Rm — Rz Ra 


Rz Rz Rz 
în cazul montajului amonte și 
AR Ba Ra Rz 
Rz Rz Rz + Ro 


în cazul montajului aval, unde: 


R„ este valoarea măsurată a rezistenţei; 

— valoarea adevărată a acesteia; 
R, — rezistența ampermetrului; 

R, — rezistența voltmetrului. 

În afară de aceste erori sistematice, măsurarea mai este afectată şi de 
erorile de etalonare ale instrumentelor. În plus, este necesar a se efectua un 
calcul în urma citirii instrumentelor, conform formulei date de legea lui Ohm. 

Aceste inconveniente pot fi evitate, utilizînd o metodă de comparație 
ca în figura 9.2. Dacă se dispune în serie, rezistența necunoscută cu cea eta- 
lon, și se citesc căderile de tensiune (de valori apropiate) cu același instru- 
ment, se pot neglija erorile de etalonare ale instrumentului. 

Metodele descrise mai sus sînt mai degrabă metode de laborator și nu 
au dus la crearea unor aparate industriale, datorită inconvenientelor men- 


ționate. 


9.2.2. OHMMETRE CU CITIRE DIRECTĂ ȘI MEGOHMMETRE 


Ohmmelrele cu citire directă. Se utilizează mult, atit în laborator, cît şi 
în exploatare. Servesc la măsurarea directă a rezistențelor și sint constituite, 
în esență, dintr-o sursă de energie jelectrică de t.e.m. 
constantă și cunoscută și dintr-un miliampermetru, 
a cărui indicație este funcţie de rezistența care tre- 
buie măsurată și care se introduce între cele două 
borne ale ohmmetrului. 

Din punctul de vedere al schemei de principiu 
se deosebesc două tipuri de ohmmetre: ohmmetrul 
serie (fig. 9.3, a) și ohmmetrul derivație (fig. 9.3, b). 

Curentul 14, care trece prin aparatul de mă- 
surat depinde de valoarea rezistenţei necunoscute R, ; 
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Eo R singura condiție care trebuie să fie în- 
| ci PY =: deplinită este ca sursa de energie să-și 
i x 0 Pe mențină constantă tensiunea electro- 

x g O motoare. Întrucît în practică aceste 
| Cel | surse sînt baterii uscate, care cu vre- 

| E 4, mea îmbătrinesc, pentru compensare, 

AY s-a introdus rezistența R,. 

b Astfel, deoarece prin îmbătriînire 

a tensiunea electromotoare a pilei rămîne 

Fig. 9.3 constantă, iar rezistența sa internă R, 

crește, cînd pila îmbătrîneşte, valoarea 

rezistenței adiționale R, se reduce menţinînd constantă suma R, + R,. În 
modul acesta, îmbătrînirea pilei nu afectează etalonarea ohmmetrului. 

La toate tipurile de ohmmetre este necesară reglarea preliminară a ohmme- 
trului înainte de utilizare. Pentru aceasta, la ohmmetrele serie, bornele de in- 
trare se scurtcircuitează și elementul variabil se reglează pînă cînd acul apa- 
ratului indică valoarea zero. În modul acesta, reetalonînd un punct al scării, 
etalonarea se menţine și în restul scării. La ohmmetrele derivație, bornele se lasă 
în gol și se reglează elementul variabil pînă cînd aparatul indică o rezistenţă 
infinită. 

La ambele tipuri de ohmmetre se constată experimental că sistemul de re- 
glare nu compensează total îmbătrînirea pilei. De aceea, tipurile de ohmmetre 
descrise trebuie considerate mai mult drept aparate indicatoare ale ordinului 
de mărime a rezistențelor. Sistemul devine precis numai cînd se lucrează 
cu o tensiune absolut constantă. Acest procedeu este, în fond, o variantă 
a metodei voltmetru-ampermetru. 

Scările ohmmetrelor nu sînt liniare nici la ohmmetrul serie, nici la cel deri- 
vaţie. În figura 9.4 se prezintă exemple tipice de astfel de scări. 

De asemenea, pentru a se putea măsura rezistențe de diferite ordine 
de mărime, ohmmetrele se realizează cu mai multe sensibilități. În figura 9.5 
se prezintă schema unui ohmmetru cu două sensibilități, iar în figura 9.6 schema 
unui ohmmetru cu patru sensibilități. 

Prin utilizarea schemei de principiu, prezentată în figura 9.7, a, dacă 
se mai iau o serie de precauțţii speciale, pot fi realizate montaje de măsurare 
cu precizie satisfăcătoare pentru rezistențele mari. 

Dacă rezistența de măsurat ar fi conectată între bornele A și B, în paralel 
cu ea ar apărea o rezistență de scăpări R, — rezistența superficială dintre 


A şi B. Întrucît rezistența R este mare și R, este de acelaşi ordin de mărime, 
rezultatele care s-ar obține ar fi eronate. Dacă se dispune însă un inel de gardă 
din material conductor în jurul bornei A, rezistența R, este înlocuită prin rezis- 
tențele R,, și R,» (fig. 9.7, b). Rezistenţa R,, este în paralel pe baterie și nu afec- 
tează deloc rezultatele, iar rezistența RR, este în paralel pe galvanometru și, de 
asemenea, nu influenţează rezultatul, deoarece valoarea sa este foarte mare 
în comparaţie cu rezistența internă a galvanometrului. Singurul pericol 
care mai există este ca de la baterie să scape linii de curent direct la B și să 
se închidă apoi la cealaltă extremitate a bateriei, trecînd prin galvanometru 
și falsificînd deci indicaţiile acestuia. Această scăpare poate fi evitată, mon- 
tîndu-se bateria pe o placă metalică care se leagă la inelul de gardă în punc- 
tul P și blocîndu-se astfel calea amintită. 

Pentru măsurarea rezistențelor foarte mari se utilizează și un alt tip 
de oh:nmetru, care folosește un voltmetru electronic de foarte mare rezistență 
internă. Schema de principiu a unui astfel de ohmmetru se prezintă în figura 9.8. 
Fie U tensiunea bateriei utilizate. În serie cu rezistența de măsurat R, se 
conectează un voltmetru avînd rezistenţa de in- 
trare R; mare (comparabilă cu aceea de măsurat). 
Dacă U, este indicaţia aparatului, atunci: 

E 
RZ [2 a IR, 
Ui 

Megohmmetrele sînt ohmmetre destinate măsu- 
rării rezistențelor foarte mari; acestea se realizea- 
ză cu ajutorul unui voltmetru de rezistență internă 
foarte mare, care măsoară tensiunea la bornele 


unei rezistențe etalon, conectată în serie cu rezistența necunoscută. Dacă 
se conectează mai multe rezistențe etalon se obțin mai multe scări. În cazul 
folosirii unui voltmetru de curent continuu de mare rezistență internă (mai 
mare decît 5 000 MQ), pot fi utilizate rezistențe etalon pînă la 1000 MO, 
ceea ce face posibilă măsurarea unor rezistențe pînă la 5 000 MO. 


Tipurile industriale au, în general, mai multe scări. De exemplu, untip de 
megohmmetru, alimentat de la baterii, are cinci scări și măsoară de la 2 000 Q 
pînă la 50 000 MQ. Scara este etalonată direct în ohmi, iar pe cele cinci scări, 
centrul scării corespunde la 0,1; 1; 10; 100; 1000 MQ. 


Rezistenţa etalon mare, de 4 000 MO , este tratată în mod special, pentru 
a se obține o rezistență superficială de scăpări cît mai mare. 


Influența umidității este foarte mică între limitele curente (0—95%, 
umiditate relativă). De asemenea, între limitele normale de temperatură 
(18—35*C) etalonarea se menţine. 


9.2.3, PUNȚI DE C.C. 


a. Puntea Wheatstone (fig. 9.9). Se compune din patru braţe rezistive, 
o diagonală de alimentare în care se conectează sursa și o diagonală detec- 
toare în care se conectează aparatul de măsurat. Variind rezistențele punţii, 
se poate obține ca prin aparatul indicator curentul să fie zero, adică puntea 
să fie „echilibrată“. Aceasta corespunde anulării diferenței de potenţial dintre 
punctele A și B. În cele ce urmează, pentru simplificarea relaţiilor se con- 
sideră că rezistența internă a sursei este zero (R, = 0) și cea a detectorului D 
infinită (Ra = œ), condiţii care sînt apropiate de cele reale dacă se utilizează 
o sursă de calitate bună și un voltmetru de mare rezistență internă. În aceste 
condiții se pot scrie relaţiile: 
Bam an: NOE, A er Mii AID £ Romii, 
R +R, Ret Ra 
RR RR 
(Rp + R) (R+ Ru) 


Uis = E 
Condiția de echilibru a punţii Wheatstone este deci: 


RR, = RR, sau ÎL Aa. 
Ra s 

Dacă una din aceste rezistențe este rezistența de 
măsurat, valoarea ei se poate determina pe baza con- 
diției de echilibru, cunoscînd valorile celorlalte trei re- 
zistențe. 

După cum se observă, condiția de echilibru a punţii 
poate fi satisfăcută pentru o infinitate de valori ale 
rezistențelor punţii. Se pune în acest caz problema 
alegerii acestor valori astfel încît puntea să poată pune 
în evidenţă variaţii cît mai mici ale rezistențelor față 
de valorile de la echilibru, adică să fie cît mai sen- 
sibilă. 
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Sensibilitatea punţii de curent continuu se defineşte ca raportul dintre 
tensiunea care apare în diagonala detectoare și tensiunea de alimentare a pun- 
ţii, atunci cînd se dă o mică variație AR uneia din rezistențe față de valoarea 
corespunzătoare echilibrului: 

d UB 
se | E l 


Utilizind expresia tensiunii U} în funcție de elementele circuitului, 
se obține: 


Da (==) O (R +AR)R RR 
E Jan, at AR tR (Rr RJ 
a, k R R ; ; 
Ținînd seama că AR, < R, şi notînd raportul E BN = A, iar varia- 
1, 4 
ţia relativă AR,/R, = o (factorul de dereglaj), se obține: 
$ = BEREN o = Fo, 
(+ AR 
A 3 
î F = ——— se numeşte factorul punţii. 
în care TEET şte fi punj 


Pentru o variație AR dată, sensibilitatea punții e maximă atunci cînd 
factorul punţii e maxim. Valoarea lui A care maximalizează pe F se află din 


2. AF z : š 
ecuația Syo 0, din care se obține A = 1. Aceasta corespunde unor valori: 


1 1 
F = i SmS OA 


max 4 

În cuvinte, condiția de sensibilitate maximă a punţii de curent continuu 
este ca rezistențele din braţele alăturate detectorului să fie egale două cîte 
două (A = 1) sau altfel spus, ca detectorul să fie conectat la „mijlocul elec- 
tric“ al celor două brațe alimentate la extremități de sursa E. 

Se menţionează că este indiferent modul în care se raportează cele două 
rezistențe alăturate detectorului pentru obținerea valorii lui A, întrucît 
înlocuind în expresia lui F pe A cu 1/A, valoarea lui F nu se schimbă. Se men- 
ționează, de asemenea, că dacă la o punte se schimbă sursa cu detectorul, 
condiția de echilibru rămîne aceeași, 

Puntea de curent continuu are numeroase aplicații, atît în ceea ce pri- 
vește măsurarea rezistențelor cu valori cuprinse între 1 Q și 1 MO, cît și în 
ceea ce privește măsurarea mărimilor neelectrice care pot influența valoarea 
unei rezistenţe. În acest caz traductorul rezistiv se conectează într-unul 
din braţele punţii, iar instrumentul din diagonala detectoare poate fi etalonat 
direct în unităţi ale mărimii neelectrice de măsurat. 


b. Puntea dublă Kelvin. Această punte servește la măsurarea rezistențelor 
mici, cu valori cuprinse între 1 Q și 106 Q. La aceste valori reduse, rezis- 
tențele de contact și cele ale conexiunilor, fiind de același ordin de mărime 
ca şi rezistența de măsurat, introduc erori importante la măsurarea rezis- 
tenței cu puntea Wheatstone . 
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Rezistențele conexiunilor pot fi îndepărtate 
aproape complet conectînd rezistența de măsurat 
direct la bornele sursei și detectorului (fig. 9.10). 
În schimb, rezistenţele de contact, intercalîndu-se 
între cele două borne de conectare în punte 
(fig. 9.11, ași b), nu pot fi eliminate. Ordinul 
lor de mărime depinde de tipul contactului, de 
gradul lui de strîngere, de natura suprafeței de 
contact. La contactele cu fişe conice, rezistența | 
de contact e de ordinul sutelor de microohmi ; în | 
cazul cutiilor de rezistenţe cu ploturi, aceasta poate 

ajunge la cîțiva miliohmi, iar stabilitatea valorii sale este sub 10%. 
~ Pentru a elimina influența rezistenţelor de contact trebuie separată 
funcția „alimentare“ de funcţia „măsurare“, disociind bornele respective. 
Se ajunge astfel la rezistența cu patru borne, reprezentată în figura 9.12, a 
și b. Curentul 7 străbate „bornele de curent“ (AB) şi produce între „bornele 
de tensiune“ (MM”) o cădere de tensiune ce poate fi utilizată într-un circuit 
de măsurat. Prizele de tensiuni sînt construite din două cuțite paralele 
(fig. 9.12, b) care lasă înafară bornele de curent (4 B). Potenţialul cules la bor- 
nele (MM) reprezintă strict căderea de tensiune de la bornele rezistenței 
de măsurat și nu înglobează și căderile de tensiune pe rezistențele de contact 
i (AB) străbătute de curentul de alimentare. Prin acest procedeu se pot rea- j 
liza rezistențe definite cu o eroare de o milionime. 
Conectînd o astfel de rezistență într-o punte de tip Wheatstone, pentru 
a o măsura, și comparînd-o cu o rezistență de același tip, pentru a lucra la sen- 


LL. 


Fig. 9.10 


Stringere 


lesire 


Legătură 


borne de 
tensiune 


Borne ce tensiune 
(măsură) 
E aut 


E 
Fig. 9.13 Fig. 9.14 


sibilitatea maximă, se obţine puntea din figura 9.13, care, redesenată ca 
în figura 9.14, capătă forma clasică a punţii duble Thomson (Kelvin). 

Pentru a deduce condiția de echilibru a punţii duble, adică relația care 
trebuie să existe între elementele sale pentru ca galvanometrul să indice 
zero, se vor scrie ecuațiile Kirchhoff pe cele trei ochiuri, în ipoteza că puntea 
se află la echilibru. 


RI, — RI; — R, = 0 
Rol, — Rila — Rola = 0 
(Rs + RM + r — I) = 0. 


Condiția ca acest sistem de trei ecuații cu trei necunoscute să aibă soluții 
diferite de zero (deci ca puntea să fie în echilibru) este ca determinantul sis- 
temului să fie nul: 


Dezvoltînd acest determinant şi egalînd relația obținută cu zero se obține 
condiția de echilibru a punții duble: 


RiRo.  r(RıR;— RR). _ RiRo 


n Li 


Ra s Ro(Ra + R; +”) Ra 


R = 


r(RRg — RR zi y : 
unde: e = (Ra — Rh) reprezintă termenul de corecție. 


RAR, + Ri +7) 

Pentru ca rezultatul măsurării să poată fi independent de € și pentru 
ușurința echilibrării punţii, trebuie ca € = 0, ceea ce se obține dacă RR — 
— RR, = 0 sau y = 0. Pentru a îndeplini prima condiție, manetele rezis- 
tențelor R, și R, şi ale rezistenţelor R, și R} se cuplează mecanic astfel încît 
valorile lor să fie în permanenţă egale între ele, două cîte două. Pentru a asi- 
gura un termen de corecție cît mai mic, legătura dintre rezistenţa de măsurat 
R, și rezistența etalon Rọ se realizează cu un conductor de secțiune mare 
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i lungime mică astfel ca rezistența y să fie cît mai mică. 
n aceste condiții, rezistența R, se determină simplu 
cu relația: 


Sensibilitatea punţii duble depinde de tensiunea 
electromotoare aplicată punţii, de sensibilitatea galva- 
nometrului și de valorile rezistențelor punţii. 

Eroarea de măsurare a rezistențelor cu puntea 
E dublă poate fi mai mică de 0,1%. 

Fig. 9.15 c. Puntea dezechilibrată sau comparatorul de re- 

zistențe. Aceasta este o punte care lucrează în regim 

dezechilibrat, efectuînd compararea dintre rezistența necunoscută R, și o 

rezistență etalon, R, (fig. 9.15). Dacă două braţe sînt egale, atunci tensiu- 

nea de dezechilibru care se măsoară în diagonala detectoare are expresia 
(în gol): 


Ei Baie 
2(Rz + Re) 


Această tensiune se măsoară cu un voltmetru cu impedanţă de intrare 
ridicată, a cărui scală indică diferența procentuală dintre rezistența etalon 
și cea de măsurat. Aparatul este utilizat în industrie pentru sortarea compo- 
nentelor. 


9.3. MĂSURAREA IMPEDANȚELOR ÎN CURENT 
ALTERNATIV 


9.3.1. IMPEDANȚMETRUL VECTORIAL 


Injectînd un curent constant și cunoscut într-o impedanţă, tensiunea 
care rezultă la bornele acesteia este proporțională cu modulul |Z| al impe- 
danţei. Această tensiune se măsoară cu un voltmetru, iar anghiul de fază 
cu ajutorul unui fazmetru. Unele impedanțmetre măsoară separat compo- 
nentele rezistive și reactive ale impedanței, cu ajutorul unor detectoare sen- 
sibile la fază. 

În cazul măsurării unor impedanţe de valoare mare, se preferă a se aplica 
o tensiune constantă și a se citi curentul ce rezultă și care este proporțional 
cu modulul admitanţei, | Y]. 

În ambele cazuri, atît curentul cît 
și tensiunea ce se aplică elementului 
necunoscut pot fi variate în trepte 
pentru a se varia sensibilitatea apara- 
tului. 

Un caz particular de impedanțme- 
tru îl constituie capacimetrul (fig. 9.16). 
Ansamblul C, și C, formează un divizor 
de tensiune căruia i se aplică tensi- 


p E -. 


s pm 


unea cunoscută U. Dacă și C, este dat, atunci scala voltmetrului poate fi 
etalonată în valori ale lui C, conform relaţiei: 


U, x 
Ve mi E E dacă Ge pi 
i Gat Us 


Întrucît capacitatea etalon are o valoare ridicată, capacitățile parazite 
ale terminalelor lui C, față de masă, care apar în paralel pe C,, pot fi negli- 


jate. 


9.3.2. PUNȚI DE CURENT ALTERNATIV 


a. Condiţia de echilibru a punților în curent alternativ. Puntea clasică 
de tip Wheatstone devine în curent alternativ o punte cu impedanţe în cele 
patru braţe (fig. 9.17) a cărei condiţie de echilibru este: 


ZZ = 2iZa 


Această relație scrisă între impedanţe complexe se desface în două rela- 
ţii, corespunzătoare egalității părților reale, respectiv imaginare. 
Astfel dacă Z = R + jX, condiţia de echilibru se scrie: 


R, Ra = RR; şi XX; = XXa: 
Dacă se consideră expresia Z = |Z| |ọ, atunci condiția de echilibru 
se scrie: z 
IZ,| |Zal= Za] [Zal şi pı + Ps = pat Pa 


În ambele cazuri pentru a obține echilibrul trebuie satisfăcute simultan 
două relații, ceea ce face ca în curent alternativ să fie necesare două elemente 
variabile pentru echilibrarea punţii. Alegerea acestora nu este întîmplătoare. 


Fig. 9.18 
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Din studiul convergenţei punților rezultă care anume elemente trebuie să fie 
variabile pentru ca puntea să poată fi adusă la echilibru. 


b. Clasificarea punților de curent alternativ. Clasificarea se poate face 
după natura părții reactive a impedanţei de măsurat, după cum condiţia 
de echilibru depinde sau nu de frecvență etc. Cele ce urmează se referă la 
o categorie de punți des utilizate, la care două din braţe sînt pur rezistive, 
în celelalte două braţe fiind conectate impedanța necunoscută, respectiv 
impedanța etalon. Întrucît condiţia de echilibru nu depinde de poziţia rela- 
tivă a sursei şi a detectorului, în reprezentările ce urmează se va figura numai 
puntea. Se deosebesc două cazuri: 

— Braţele pur vezistive sînt alăturate (fig. 9.18, a). În acest caz din con- 
diția de echilibru rezultă: 


> E 


deci reactanțele celor două impedanţe trebuie să aibă același semn, adică 
ambele trebuie să fie sau inductanţe sau capacități. Rezultă tipurile de punți 
reprezentate în figurile 9.18, b, c, d și e, din care se utilizează în special puntea 
de tip Sauty pentru capacități și puntea Wien. Celelalte două variante nu se 
utilizează deoarece implică inductanţe etalon variabile care se realizează 
rar, datorită unei precizii mult mai reduse decît a condensatoarelor varia- 
bile etalon. 

- Braţele pur vezistive sînt opuse (fig. 9.19, a). În acest caz din condiţia 
de echilibru rezultă: 


deci reactanțele celor două impedanțe trebuie să aibă semne diferite, adică 
una să fie de natură capacitivă și alta de natură inductivă. Rezultă tipurile 
de punți reprezentate în figurile 9.19, b, c, d și e, din care se utilizează în spe- 
cial punjile de tip Hay şi Maxwell, datorită motivelor expuse mai sus. 

c. Sensibilitatea punților de cu- 


C RINN rent alternativ. Aceasta se defi- 

a r A 3 . . 

RAEN L N nește În același mod ca și la puntea 
, =: XJ e S de curent continuu, cu deosebirea 
/ E < ȘI v? x 

< > k È rA că acum este o mărime complexă 
Q Si FESTA R E (fig. 9.17): 

A JAR, 23 - Ze ? Ry vS í 
T i xy 7, x 4 AZ 
Ha; S Maxwell S l P T fa 
i S c IE ji a eo 
l AZ (1 1)? Z 
yo b RQ, Ca Za 
Ca N a Nal y, 3 Q x ga a Za SR CPE 
Y NE AE în care A = 32 = reprezintă ra- 
f N 9 A > Zi Z 
N, S Xc portul complex al brațelor punţii; 
6 & LR. F — factorul punţii; 
X f, ~x c — factorul de dereglaj. 
e Se va analiza problema sensi- 
e zica Sere % . 
d bilității punţii în cele două cazuri 


particulare menționate mai sus și 


anume în cazul punţii cu rezistențe în braţe alăturate și a celei cu rezis- 
tenţe în braţe opuse. În ambele cazuri se va considera spre simplificare că 
impedanțele Z, și Z, sînt pur reactive, adică puntea servește la măsurarea 


ce . PE . . . > ~ . £ 
k unor inductanțe sau capacități cu pierderi mici. Se consideră schema gene- 
ia rală din figura 9.17 în care impedanțele se înlocuiesc cu rezistențe sau reactanțe. 
a — Sensibilitatea punților cu vezistențe în braţe alăturate. În acest caz 
Bak Ro X , T- ; E ai i 
iv A = Sao R este o cantitate reală și deci factorul punţii este tot real. 
= tT “4 
M ; i E ; : ra SI 
ai Din condiţia Ti =0 se obţine A = 1, deci sensibilitatea este maximă la 
aa 
e: ga x 3 1 . 
a puntea cu brațe egale două cîte două. În acest caz rezultă Fy„=— şi 
1 i ak ee 
Simax = Te Aceste punți se numesc de tip Wheatstone. 
— Sensibilitatea punților cu rezisienje în brațe opuse. In acest caz 
jX R i iz , a at + jA 
D A = ISI i = + ]Ap este o cantitate imaginară şi F = al, 
ă R, jX; (1 + j4)? 
H e a ` dpi A r 
șI este o cantitate complexă. Modulul său, |F| = ° z Va trece prin valoa- 
i a 4 1 
rea maximă cînd A= 1. In acest caz |F |mas = — ȘI Smas = — 0. Aces- 


= te punți se numesc tip cuadratură. 

Din cele de mai sus rezultă că tipul cuadratură este de două ori mai 
sensibil decît tipul Wheatstone. 

d. Punţi de capacități. Deoarece capacitățile se măsoară numai în funcție 
de capacităţi și de rezistențe, rezultă că se vor utiliza numai punţile de tipul 
din figura 9.18, a. În cazul în care rezistența serie a condensatorului de capa- 
citate necunoscută este mică, se utilizează puntea Sauty; dacă trebuie să 
se măsoare capacitatea unui condensator cu pierderi mari sau un rezistor 
cu capacitate mare în paralel, se utilizează puntea Nernst. 

În cazul punţii Sauty (fig. 9.20, a), din ecuaţia de echilibru rezultă: 

R, : Rı 
Re = Re şi Ca == Co 
èi Re 
iar factorul de disipație al capacități este: 
te= D, = oC, R, = 0C,R, = Dp 


adică factorul de calitate al brațului etalon trebuie să fie egal cu factorul 
de calitate al impedanţei necunoscute. Dacă frecvența de lucru și condensa- 


Fig. 9.20 
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torul C, sînt fixe, rezistența R, se poate etalona direct în valori ale facto- 
rului de disipație D,. 

La puntea Nernst (fig. 9.20, b), care are rezistența şi reactanța impedanței 
conectate în paralel, din ecuația de echilibru rezultă: 


R Aoa R 
= R, şi C, =—C 
R, a 


R; 


pe 


Factorul de disipație al capacităţii, considerînd elementele C, și R, în 
paralel (fig. 9.20, b) este: 


1 1 
tg ò = D.. - = — D, . 
ci WC Ra OCeRe 


Atît la puntea Sauty, cît și la puntea Nernst, reglajele pentru satisfa- 
cerea celor două condiţii de echilibru devin independente, dacă C, și R, (cele 
două elemente ale braţului etalon) pot fi luate variabile. Dacă etalonul de ca- 
pacitate este însă fix, cum este, în special, cazul în care se urmărește o pre- 
cizie mare, drept element variabil în locul condensatorului C, se ia rezistența 
R, pentru ca, în modul acesta, tensiunea la bornele condensatorului C, să 
rămînă constantă în timpul măsurării. 

Atît la puntea Sauty, cît și la puntea Nernst, condiţia de echilibru este 
independentă de frecvență, deci poate fi utilizat un generator care produce 
semnale cu distorsiuni mari sau avînd o frecvență a cărei valoare nu este 
necesar să fie cunoscută cu precizie. 

La ambele punți, condensatoarele etalon trebuie să fie de bună calitate, 
prezentînd pierderi neglijabile, care pot fi incluse în rezistența din brațul 
etalon. 

Puntea Schering. La punţile de capacităţi descrise nu pot fi efectuate 
măsurări sub tensiuni mari, deoarece tensiunea la bornele brațului necunoscut 
este egală cu tensiunea la bornele brațului etalon. În această situație fiind 
obligatorie efectuarea unei reglări a acestui braţ, se vor regla elementele 
supuse tensiunii înalte, ceea ce este contrar regulilor de protecție a muncii. 

Această situaţie se evită utilizîndu-se puntea Schering, al cărei montaj 
se prezintă în figura 9.21. 

În acest montaj, rezistența R,, în serie cu condensatorul C,, are o valoa- 
re mică în raport cu reactanța condensatorului C,, astfel încît practic în- 
treaga tensiune se aplică la bornele con- 
densatorului C,. Condensatorul C, este 
un condensator fix-etalon, de înaltă ten- 
siune, avînd valoarea de aproximativ 
100 pF și pierderi neglijabile. Conden- 
satorul variabil al punţii este C, (con- 
densator supus unei tensiuni mici). 
Dacă armătura care se reglează este 
conectată la masă, nici chiar străpun- 
gerea condensatorului C, nu pune în 
pericol pe operatorul care manevrează 
puntea. Aceeași precauţie trebuie luată 
și la rezistențe. Astfel, elementele de 


în 


comandă ale rezistenţelor, pe care le manevrează operatorul trebuie să fie 
conectate la masă. 


Din condiţia de echilibru a punţii rezultă: 
> R : C 
Cz q= = Ca ȘI R; = ra Ro, 
ile 


2 


de unde se deduce: 
tg 5 = oC R; = OCR. 


La punţile industriale, adeseori rezistența R} este fixă, iar Ra variabilă, 
ceea ce permite etalonarea condensatorului C, direct în valorile lui tg 3. Dacă 


1 000 


seia R, =— Q şi se lucrează la frecvența retelei, rezultă tg 3 = 105C. 


Puntea Schering, în varianta din figura 9.21, a se utilizează pentru încer- 
carea la înaltă tensiune a aparatelor și a pieselor la care curentul absorbit este 
mic. Pentru încercarea pieselor care absorb un curent mai mare decît 30 mA 
(încercarea cablurilor sau a altor materiale în apropierea tensiunii de stră- 
pungere) trebuie să se utilizeze o punte Schering în varianta prezentată 
în figura 9.21, b. S-a recurs la această variantă, deoarece rezistența R, nu 
poate fi construită în așa fel, încît în același timp să fie variabilă, nereactivă și 
capabilă să suporte un curent mare. 

Figura 9.21, b diferă de figura 9.21, a prin aceea că rezistența R, este 
înlocuită prin grupul Ra, Ra Rs şi Re în scopul de a putea conduce un curent 
mare. Rezistenţa R, este fixă și are o valoare mică; R, și Rẹ sînt rezistenţe 
de valoare mare, iar R; — un fir cu cursor. 

Punţile Schering se utilizează atit la frecvențe industriale, cît și la frec- 
venţe audio și radio. 

Majoritatea capacităților pot fi reprezentate prin schema echivalentă 
din figura 9.22. Pe lîngă capacitatea dintre plăci, C, mai apar capacităţile 
parazite C, și Cp. dintre respectivele terminale ale condensatorului și înve- 
lișul său exterior, obiectele înconjurătoare şi masă. 

O capacitate cu două borne are punctele B și M legate împreună, adică 
una din plăci e legată la învelișul exterior. Prin aceasta, capacitatea Cp; este 
scurtcircuitată şi capacitatea care se măsoară este suma C + C, Aceasta 
din urmă variază cu configuraţia circuitului de măsurare și poate da erori 
de ordinul zecimilor de picofarad. Pentru micșorarea lor se recomandă uti- 
lizarea unor conectori de precizie coaxiali, în special la frecvențe de ordinul 


A 8 


Ca Ca 


megaherților. Măsurări precise la 
frecvenţe joase (kHz) se pot efectua 
asupra capacităților cu trei borne. 
Înconjurînd capacitatea C cu un 
ecran metalic, capacitățile C} şi Ca 
apar între terminalele respective și 
ecran, acesta din urmă fiind repre- 
zentat de punctul M care se poate 
conecta la masă. În schema din 
figura 9.23 ecranul se conectează la 
punctul A al punţii. În felul acesta, 
Fig. 9.24 una din capacitățile parazite (C4) 
E apare în paralel pe detector și nu 
dă erori, iar cealaltă apare în paralel pe capacitatea etalon C,, care însă este 
de valoare suficient de mare (0,5 uF) pentru a nu fi afectată. 


În cazul măsurării capacităților mari (cu pierderi mari) se folosește 
tehnica celor patru borne, utilizată la măsurarea rezistențelor mici (puntea 
Kelvin). 

O punte de tip Kelvin adaptată pentru măsurarea capacităților mari 
se prezintă în figura 9.24. Ca orice punte de curent alternativ și aceasta are 
două elemente variabile și anume rezistențele R, și Ro, care sînt cuplate meca- 
nic cu R, și R, pentru menţinerea echilibrului punţii R, RRRı. Dacă se mă- 
soară cu o astfel de punte o capacitate de 1 F la frecvența de 120 Hz de exem- 
plu, considerînd că reactanța capacităţii este de 1,3 mQ, rezistența cone- 
xiunilor terminalelor este de 20 mQ, rezistența R, = 10 mQ; iar R, și R 
sînt identice în limitele unei erori de 1%, rezultă o eroare totală în măsurarea 
capacităţii, de 2%. De observat, că datorită valorii mari a rezistenţei cone- 
xiunilor față de reactanța capacitivă propriu-zisă, măsurarea unei astfel 
de capacități cu o punte obișnuită ar fi dus la erori apreciabile. 


e. Punţi de inductanțe. În tehnica modernă a măsurărilor, inductanţele se 
măsoară în funcție de capacităţi și de rezistențe cunoscute. Totuși, deoarece — 
în principiu — nu este greșit să se măsoare inductanțe comparîndu-le tot 
cu inductanțe etalon, pot fi utilizate și punți de tip Sauty. 

Măsurarea inductanțelor în funcție de capacități și de rezistenţe poate 


fi efectuată cu puntea Maxwell sau cu puntea Hay. 

Schema de principiu a punţii Maxwell se pre- 
zintă în figura 9.25. Din condiția de echilibru se 
deduce: 

L, = RRC, și Ra = fi. 


e 


Rezultă factorul de calitate al bobinei: 


Q; c a == WC Re: 


z 


Deoarece nu este dificil să se realizeze o rezis- 
tență variabilă nereactivă și de valoare mică, dar, 


dimpotrivă, este dificil să se realizeze o rezistență variabilă nereactivă și de 
valoare mare, rezultă că rezistența R, — care este variabilă — trebuie să fie 
de valoare mică. Rezultă că puntea Maxwell este destinată măsurării induc- 
tanțelor cu factor de calitate mic. Dacă condensatorul C, și frecvența sînt 
fixe, rezultă că rezistența R, poate fi etalonată direct în valorile factorului 
de calitate. 

Trebuie menţionat faptul că echilibrul punţii Maxwell este independent 
de frecvență, deci valoarea inductanței L, se cunoaște chiar dacă frecvența 
nu este cunoscută, bineînțeles dacă influența elementelor parazite la frec- 
venţa la care are loc măsurarea este neglijabilă. Valoarea factorului de cali- 
tate Q, depinde însă de frecvență, deci etalonarea rezistenței R, direct în valo- 
rile factorului de calitate Q, este valabilă numai la o singură frecvență. 

Puntea Hay se folosește pentru măsurarea bobinelor cu factor de cali- 
tate ridicat; poate însă servi și la măsurarea bobinelor cu factor de calitate 
mediu. Schema de principiu a acestei punți se prezintă în figura 9.26. 

Din condiţia de echilibru rezultă: 


deci: 


GA 1 1 
0, = = = Q, = — 
Rz OCeRe D; 


Dacă factorul de calitate Q, este bun, adică mult mai mare decît uni- 
tatea, formulele devin: 


L, = RRC, şi R, = RRR, oC. 


Echilibrul punţii Hay depinde de frecvență, deci semnalul oscilatorului 
care alimentează puntea trebuie să fie de formă sinusoidală, de frecvenţă. 
constantă și bine cunoscută. 

Dacă se lucrează cu o frecvenţă fixă și condensatorul C, este fix, rezis- 
tența R, poate fi etalonată direct în Q, 

f. Punţi pentru măsurarea frecvenţelor. În principiu, orice punte la care, 
în condiţia de echilibru, intervine frecvența, poate fi utilizată pentru deter- 
minarea frecvenței de lucru. În acest caz se cunosc valorile tuturor impedan- 
telor și se determină, în funcție de ele, frecvența de lucru. Deși metodele 
de măsurare a frecvenței vor fi studi- 
ate în capitolul 11, vor fi menţionate 
aici punţile utilizate în acest scop. 
Aceste punți sînt de două tipuri: 
punți de rezonanţă și punți Wien. 

Puntea de vezonanță (fig. 9.27) 
este constituită din trei braţe re- 
zistive, în al patrulea braţ fiind 
conectat un circuit serie LCR. Pen- 
tru a echilibra puntea, este necesar 
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ca și al patrulea braț să fie rezistiv, adică să fie la rezo- 
nanță ; această condiție se exprimă prin relația: 


w2 CL=1. 


Dacă C și L sînt cunoscute, rezultă w. 

Această proprietate a punţii de rezonanţă va fi uti- 
lizată ulterior pentru măsurarea distorsiunilor, în capi- 
tolul 12. 

Fig. 9.28 Puntea de rezonanță poate servi și la măsurarea induc- 
tanţelor și a capacităţilor. În primul caz este necesar să 

fie cunoscute œ și C, iar în al doilea, œ și L. Pentru determinarea factorului 
de calitate al bobinei trebuie să fie cunoscute și rezistențele R,, Ra şi R} 

Puntea Wien (fig. 9.28) poate servi — în principiu — și la măsurarea 
condensatoarelor cu pierderi mari, în funcție de capacități și de rezistenţe, 
după cum rezultă din condiţiile de echilibru; cum însă, în general, conden- 
satoarele au factorul de calitate foarte bun, puntea servește mai ales la măsu- 
rarea frecvenţelor. 

Din condiția de echilibru rezultă: 


oR RCC, = 1. 


Ultima relație pune în evidență posibilitatea folosirii punţii Wien pentru 
măsurarea frecvențelor. 

g. Punţi diferențiale (cu transformator). Schema de principiu a unei 
punți diferențiale se prezintă în figura 9.29. Transformatorul T are două 
înfășurări N, și N, în secundar, care formează două brațe ale punţii. Condiţia 
de echilibru este N,Z, = NZ. 

Avantajul unei astfel de punți constă în precizia ridicată a măsurării. 
Raportul N,/N, poate fi făcut foarte precis, nefiind afectat de îmbătrînire, 
temperatură sau tensiune. 

Practic, există mai multe posibilități de a se lucra cu această punte. 
Astfel, dacă Z, este impedanța necunoscută, drept element etalon variabil 
se poate lua Z,, care se ajustează pînă se obţine echilibrul. De asemenea, poate 
fi folosită o metodă de substituție. 

Dacă impedanțele de măsurat sînt mari, ele vor fi conectate în paralel 
pe brațul etalon, puntea fiind echilibrată o dată fără impedanţa necunoscută 


Zi 


2z0- 
și odată cu această impedanţă conectată. Din cele două citiri se determină 
impedanța necunoscută. 

Dacă impedanţele de măsurat sînt mici, ele se conectează în serie cu brațul 
etalon. 

Schema de principiu a unei punți industriale de admitanţe se prezintă 


uti- ARI 
[es în figura 9.30. j 
: Măsurarea se face în două etape. In prima etapă, admitanța necunoscută 
F nefiind conectată la punte, aceasta se echilibrează prin realizarea condiţiilor: 
să C! = Ce și R= Ra 
ilui : 3 aA. ; 
R Se conectează apoi admitanța necunoscută Y, = G, + jB, în paralel 
rea cu Z; şi se reglează puntea pentru a se obține din nou echilibrul. 
ite, În acest caz se deduce: 
en- > =. A va. Să | | 
su- B, = (Li — Lio și G, = TAT 
Ri Ri 

Dacă raportul de transformare al transformatorului de ieșire nu este 
unitar, gama admitanțelor care se măsoară cu acest aparat poate fi extinsă. 
Aceasta se realizează, în mod simplu, mutîndu-se conexiunea din M, mijlocul 
transformatorului de ieşire, în N sau în P. 

Un alt avantaj al punţii diferențiale apare în cazul măsurării condensa- 
toarelor cu trei borne. Într-adevăr, (fig. 9.31) capacitățile C, sînt practic 
scurtcircuitate de înfășurările de joasă impedanță ale transformatorului cu 

4 care sînt în paralel, iar capacitățile C, fiind în paralel pe instrumentul detector, 

; nu afectează condiția de echilibru. 
ea h. Punţi automate. În principiu, o punte automată este o punte care se 
ză echilibrează singură, fără intervenţia operatorului. Aceasta duce la importante 
a avantaje în ceea ce privește precizia și viteza de măsurare. Inițial, punțile: 
E automate au fost de tip analogic. Prin introducerea tehnicii digitale atît în 
i procedeul de echilibrare automată, cît și în cel de afișare a rezultatelor, punțile 
i au dobîndit caracterul unui aparat de măsură modern, capabil de a fi integrat 
într-un sistem automat de culegere și prelucrare a datelor. 

ze Puntea automată analogică. In cele ce urmează, se descrie o punte de 
il curent continuu, prevăzută cu reglajul automat al echilibrului. Elementul 
€ reglabil este un potențiometru cu cursor P (fig. 9.32) acţionat de motorul M, 
l 

i 


tensiune de 
dezechilibru 
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care este comandat de tensiunea de dezechilibru din diagonala detectoare, 
prin intermediul amplificatorului A. Semnul și valoarea acestei tensiuni deter- 
mină sensul și mărimea deplasării cursorului pentru restabilirea echilibrului. 
Cursorul este cuplat mecanic cu un ac indicator care se deplasează în dreptul 
unei scări gradate în unități de rezistență, indicaţia fiind de tip analogic, ca 
și aceea a unui aparat cu deviaţie. 

Potenţiometrul este format dintr-un suport din material izolant pe care 
se găsește înfășurat firul rezistiv pe care lunecă cursorul. Variația rezistenţei 
cu poziţia cursorului trebuie să fie cît mai liniară, de ordinul 0,1 sau chiar 
0,05%. Liniaritatea se apreciază în raport cu valoarea maximă. De exemplu, 
un potențiometru de 3 000 Q are o liniaritate de 0,1 % dacă abaterea valorii 
sale față de valoarea teoretică (proporțională cu unghiul de rotație sau cu 
deplasarea liniară a cursorului) nu depășește 0,1 % din 3 000, adică 30, oricare 
ar fi poziția cursorului. 

Motorul poate fi de curent continuu sau de curent alternativ. În primul 
caz amplificatorul este tot de curent continuu, ceea ce ridică unele probleme 
mai delicate. Pentru a utiliza un amplificator obișnuit de curent alternativ, 
este necesar să se intercaleze între punte și amplificator un vibrator care să 
transforme semnalul continuu de la ieșirea punţii într-un semnal alternativ. 
În acest caz motorul este tot de curent alternativ, de tip bifazic, fiind alimen- 
tat pe faza de „comandă“ cu semnalul de la ieșirea amplificatorului, iar pe 
faza de „referință“ cu un semnal auxiliar. 

Motorul avînd în general o viteză ridicată (cîteva mii de ture pe minut) 
acțiunea sa directă asupra cursorului potențiometrului ar fi prea bruscă. Se 
recurge în acest caz la un demultiplicator D avînd un factor de demultiplicare 
cuprins între 1/20 şi 1/50. 

O demultiplicare prea redusă favorizează depășirea poziţiei de echilibru, 
iar o demultiplicare prea mare face ca sistemul să fie prea lent. 

Fiind un sistem cu buclă închisă care stabilește o legătură între ieșirea 
și intrarea unui amplificator, sistemul poate deveni instabil, ducînd la apariția 
unor oscilaţii. Trebuie deci să se facă o proiectare adecuată și să se verifice că 
sistemul este stabil, adică cursorul se imobilizează după trecerea unui regim 
tranzitoriu. Această verificare se face de către fabrica constructoare. 

Domeniul de măsurare al punţii se extinde automat prin comutarea (cu 
ajutorul unor relee) a rezistenţelor unui braț (de exemplu a rezistenței Q) 
atunci cînd gama de valori a lui P devine insuficientă pentru măsurarea rezis- 
tenţei necunoscute. 

În ultimul timp s-au realizat și punți automate de curent alternativ. 
În acest caz, pentru realizarea acordului se ține seama nu numai de mărimea 
tensiunii de dezechilibru ci și de faza ei. Funcționarea unei astfel de punți este 
descrisă în paragraful referitor la „distorsiometre cu acord automat“. 

Punti automate numerice. Aceste punți combină precizia și stabilitatea 
punților clasice, cu logica digitală, ceea ce permite realizarea unor instrumente 
automate de mare viteză. Rezultatele sînt furnizate sub formă codificată, 
putînd fi înregistrate automat, sau utilizate în sistemele automatizate. 


Schema unei punți automate numerice se dă în figura 9.33 unde se ob- 
servă că puntea propriu-zisă este de tipul cu transformator în brațe adiacente 
(diferenţială). Cînd curenţii I, şi I, sînt egali, puntea este în echilibru. Dacă 
apare o inegalitate între curenți, detectorul sensibil la fază acționează asupra 
blocului logic, care determină numărătorul reversibil să adune sau să scadă. 
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Fig. 9.33 


Numărătorul controlează și tensiunea U, care crește sau scade pînă se ajunge 
la echilibru. În acel moment, valoarea impedanței necunoscute este afișată 
numeric. 

Utilizind în locul transformatoarelor elemente active, se mărește mult 
domeniul de valori posibile de măsurat. Într-adevăr, impedanţele foarte mici, 
de ordinul miliohmilor, nu pot fi măsurate cu schema precedentă deoarece 
riscă să șunteze transformatorul care nu ar mai lucra ca generator de tensiune. 
De aceea punţile automate mai recente, utilizează în brațele punţii elemente 
active — amplificatoare de cîştig mare — care permit extinderea domeniului 
de măsură, fără a afecta precizia. 

O punte General Radio (SUA) realizată pe acest principiu, permite măsu- 
rarea capacităților cuprinse între 0,01 pF și 1 000 uF, cu o precizie de + 0,1%, 
la frecvențele de 120 Hz, 400 Hz și 1 000 Hz. Echilibrul se realizează în 0,5 s. 

O altă punte numerică automată, destinată măsurării rezistențelor se 
dă în figura 9.34. Elementele rezistive din brațele punţii sînt combinate auto- 
mat cu ajutorul unor relee sau dispozitive electronice. Acestea sînt comandate 
de către tensiunea de dezechilibru din diagonala detectoare D, prin interme- 
diul unor circuite logice, în așa fel încît tensiunea de dezechilibru să fie adusă 
la minimum. 

Rezistenţa variabilă R, se realizează cu ajutorul unor rezistențe comuta- 
bile (fig. 9.35, a și b) ale căror valori reprezintă un anumit cod numeric (în 
figură, codurile 8—4—2—1 și respectiv 4—2—2—1). Comutatoarele K sînt 


la 
Fig. 9.35 
K 
R 2R 4R 8R IAR 20R 40R AR 


Fig. 9.35, b. 
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niște circuite basculante bistabile, co- 
mandate de ieșirea decodificatorului și 
de aceea a detectorului de nul (fig. 9.36), 
E conform unei logici similare cu aceea a 
convertorului cu aproximațţii succesive. 

La fiecare impuls al generatorului 
de tact, se introduce în circuit cîte o 


== Afisaj secțiune a rezistenței R,, începînd cu 

(6,) [8] (6, cea mai mare, corespunzătoare unităţii 

celei mai semnificative a numărătoru- 

Bloc logic lui. După semnul și valoarea tensiunii 

de dezechilibru care apare în diago- 

a nala detectoare, această rezistență este 
Decodificotor > a £ a MA 

scoasă sau lăsată în circuit, valoarea 

ei în acest ultim caz combinîndu-se cu 

impulsuri aceea a rezistenţei imediat următoare 

de tact care este introdusă la tactul următor. 


Prin etape succesive sînt încercate di- 
' ferite combinații de rezistențe, pînă ce 
puntea este echilibrată. În acest caz, numărul afişat corespunde valorilor 
rezistențelor care au rămas în circuit. Dacă la sfîrșitul semnalelor de tact 
echilibrul nu se obține, atunci se schimbă automat una din rezistențele din 
celălalt braț al punţii, după care se repetă seria de încercări. 

O punte „Siemens“, realizată pe acest principiu, are umătoarele perfor- 
mante: 

— gama de măsurare: 0,01 Q — 999 MQ; 

— timpul de măsurare: 0,6 s; 

— precizia: 0,05%, pînă la 1 MQ, 0,1% între 1 MQ și 10 MO, 1% între 
10 și 100 MQ și 10% pentru valori mai mari; 

— codul ales pentru rezistențe este 4—2—2— 1. Rezistențele sînt montate 
în serie, avînd fiecare din ele un contact în paralel, care le poate scurtcircuita 
(fig. 9.35, b); 

— aparatul este alimentat de la reţea. Detectorul de nul este electronic. 

i. Punţi universale — RCL. Pentru a da posibilitatea măsurării cu același 
aparat a mai multor elemente de circuit, punţile industriale se realizează sub 
formă combinată, putîndu-se realiza cu ajutorul unor comutatoare diverse 
tipuri de punți în același aparat. Se dă ca exemplu o punte universală de 
fabricație românească. 

Puntea RCL-E0704 produsă de întreprinderea IEMI-București are 
următoarele performanțe. Măsoară rezistențe cuprinse între 0,5 Q și 105 MO 
cu o eroare de + 1% ct + 0,25 c.s. Măsoară capacităţi la frecvențele interne 
de 50 Hz sau 1 kHz și la frecvența externă de maximum 10 kHz, valorile 
putînd fi cuprinse între 1 pF și 1 050 uF. Eroarea este de + 1,5% ct + 0,25% 
c.s. Măsurarea inductanţelor, la frecvențe pînă la 10 kHz, cu o premagnetizare 
externă de maximum 10 mA și 10 V, valorile fiind cuprinse între 50 pH și 
105 H.. Eroarea: 1 % ct + 0,25% c.s. 

Elementele RCL mai pot fi măsurate și prin compararea cu un element 
etalon de aceeași natură, aparatul indicînd diferența procentuală în limite- 
le + 20%. 
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Puntea E 0704 se compune din următoarele blocuri funcționale (fig. 9.37): 

— Puntea de măsurare propriu-zisă, care poate lucra în următoarele 
montaje: puntea Wheatstone pentru măsurarea rezistențelor, puntea De Sauty 
pentru măsurarea capacităților, puntea Maxwell-Wien pentru măsurarea 
inductanţelor sau puntea procentuală pentru măsurări de rezistenţe, capaci- 
tăți și inductanțe. 

— Detectorul de zero, care cuprinde un chopper mecanic cu amplificator 
de c.a. cu reglarea manuală a sensibilităţii şi cu instrumentul indicator de zero, 
precum şi bornele pentru conectarea unui detector de zero exterior. 

— Blocul de alimentare a punţii de măsurare, care furnizează tensiunea 
continuă (4,5 V) şi alternativă (1 V,,) cu frecvență de 50 Hz sau 1 000 Hz, 
precum și borne pentru alimentare și polarizare din exterior. 

— Blocul de alimentare al circuitelor electronice (amplificator, oscilator, 
chopper mecanic). Aparatul este echipat în întregime cu semiconductoare și 
este realizat cu cablaje imprimate. 

j. Comparatorul de impedanţe (General Radio 1681). Aparatul măsoară 
diferența procentuală dintre componenta de măsurat (rezistență, inductanță 
sau capacitate) și un element etalon de aceeași natură. Rezultatul este afișat 
sub formă numerică, atît în ceea ce priveşte diferența între module cît și între 
faze. Viteza de măsurare este între 60 şi 100 măsurări pe minut, iar domeniul 
impedanţelor de măsurat între 2 Q și 20 MQ. Schema bloc se prezintă în 
figura 9.38. Generatorul de intrare, avînd frecvenţa variabilă în trepte alimen- 
tează o punte diferenţială în care se conectează elementul necunoscut Z, și 
cel etalon Z,. Tensiunea de dezechilibru care rezultă atunci cînd Z, și Z, nu 
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electronxă l 


oe A Circuit 
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Zx | 1 L_INTERNE __, 
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sînt egale, este amplificată de un amplificator cu mare impedanță de intrare 
(10° Q, utilizînd un tranzistor cu efect de cîmp). Tensiunea U, de la ieșirea 
amplificatorului este măsurată de o a doua punte figurată din U,, o tensiune 
variabilă U, şi impedanţele etalon Z, și Z„. Tensiunea de dezechilibru a acestei 
punți este aplicată unor detectori sensibili la fază care separă acest semnal de 
eroare în componentele sale reale și imaginare, proporționale cu diferențele 
de fază şi de modul ale celor două impedanțe comparate. Aceste tensiuni de 
eroare sînt aplicate circuitului logic, ce comandă comutarea electronică a 
tensiunii U, pînă la obţinerea echilibrului. La echilibru, numărătorul va 
afișa diferenţa, în modul și fază, dintre cele două impedanţe. 

k. Generatoare și detectoare utilizate la punţile de joasă frecvenţă. Majo- 
ritatea punților au incluse, în acelaşi aparat, generatorul de alimentare și instru- 
mentul de detecție. Alteori, aceste două elemente trebuie conectate din exteri- 
or, în care caz ele trebuie să satisfacă anumite cerințe. 

În ceea ce priveşte generatorul, acesta trebuie să aibă o bună stabilitate 
de frecvență, o putere de ieșire adecvată și un conținut de armonice redus. 

Detectorul trebuie să aibă următoarele caracteristici: 

— sensibilitate ridicată, de ordinul microvolţilor ; 

— selectivitate ridicată pentru a atenua armonicele, zgomotul și alte 
semnale nedorite; 

— răspuns logaritmic pentru a reduce pe cît posibil operația de ajustare 
a sensibilităţii în timpul echilibrării. Cu o caracteristică logaritmică, instru- 
mentul prezintă o sensibilitate din ee în ce mai ridicată spre semnale mici, 
ceea ce face inutilă intervenţia operatorului; 

— o bună ecranare pentru a nu culege semnale parazite. 

S-au elaborat sisteme combinate generator-detector, special concepute 
pentru a lucra împreună cu punțile. 


l. Punţi de frecvență radio. Metoda de punte folosită pentru măsurări 
în domeniul frecvenţelor audio poate fi aplicată cu succes şi în domeniul frec- 
vențelor radio. În acest caz trebuie să se ia însă o serie de precauțţii, mai cu 
seamă în ceea ce privește compensarea diferitelor elemente parazite și alegerea 
materialelor utilizate pentru construirea diferitelor piese, care trebuie să fie 
de bună calitate. De obicei, se folosește metoda de substituție; se exprimă 
impedanța necunoscută numai în funcție de variațiile unor condensatoare 
și ale unor rezistenţe etalon, sau, dacă este posibil, numai în funcţie de con- 
densatoare etalon, deoarece — după cum s-a arătat în capitolul 3 — condensa- 
toarele pot fi realizate într-un mod mult mai satisfăcător decît rezistențele 
și bobinele. La frecvențe înalte, principalele precauţii care trebuie luate, pen- 
tru a se putea lucra cu punţile precis și comod, sînt, în parte, aceleași ca și în 
cazul oricărei metode de măsurare în înaltă frecvență, şi anume: toate elemen- 
tele punţii trebuie bine ecranate pentru a se elimina cuplajele directe dintre 
ele ; sursa și detectorul trebuie, de asemenea, bine ecranate, pentru a se evita 
cuplajul direct dintre ele sau dintre ele și alte elemente ale circuitului; ele- 
mentele etalon trebuie să fie de foarte bună calitate, pentru a-și menţine 
etalonarea la frecvența de lucru, şi elementele parazite introduse de ele să fie 
destul de mici, încît să nu intervină, în mod apreciabil; toate conexiunile să 
fie reduse la minimul necesar, pentru a se elimina inductanțele parazite. 

Cu aceste punți de frecvență radio, dacă s-au luat precauțiile indicate, se 
obţin precizii acceptabile pînă la 60—100 MHz. Precizia curentă este de 1% 
pînă la aproximativ 1 MHz, scăzînd apoi odată cu frecvența. 
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La punțţile de frecvenţă radio se utilizează — în mod sistematic — trans- 
formatoare ecranate, atit la intrare, cît și la ieşire. Drept sursă se utilizează 
orice generator modulat cu o tensiune de frecvenţă audio, iar ca detector — 
un receptor pentru M. A. destul de sensibil. 

Tipuri industriale de punți de frecvenţă radio. În figura 9.39 se prezintă 
un tip de punte industrială care se utilizează în domeniul frecvenţelor radio. 
După cum se observă în figura 9.39, a, precauțiile referitoare la ecranare au 
fost respectate. Puntea lucrează cu un raport unitar, rezistențele R; și R, 
ca și ecranele lor, fiind identice. În modul acesta, variațiile care intervin în 
funcţie de frecvență nu au importanță, deoarece raportul rezistențelor se 
menţine constant. Dacă cele două impedanţe nu ar fi identice la orice frec- 
vență, valoarea lor exactă ar trebui să fie cunoscută. 

În schema echivalentă (fig. 9.39, b), Cı și C, sînt capacitățile parazite 
ale rezistențelor R, și Ra; Ci și Cie — capacităţile transformatorului de intrare, 
respectiv de ieşire; C, și C, — capacităţile față de masă ale brațului etalon, 
respectiv ale conexiunilor în punctele A și C. 

Bratul etalon este format dintr-un condensator variabil etalonat, de 
înaltă frecvență, de 1 150 pF și o rezistență decadică, de 111 Q, cu inductanță 
constantă (compensată). 

Dacă se utilizează metoda substituţiei, se lucrează în două etape. În 
prima etapă impedanţa necunoscută se conectează la brațul etalon luîndu-se 
R, = 0 și montîndu-se în brațul X o impedanță convenabilă, pentru a se 
echilibra puntea. Se notează valoarea capacităţii C, cu care s-a obținut 
echilibrul. În a doua etapă se deconectează impedanţa din circuit şi se variază 
condensatorul etalon la valoarea C% și rezistența etalon — la valoarea R, 
pentru a se readuce puntea la echilibru. 

În acest caz rezultă: 

1 1 


> 77 
wC, wC, 


R, =R, SA = 

Dacă se lucrează ca la o punte cu raport unitate, se procedează întîi la 
echilibrarea preliminară, impedanța necunoscută fiind deconectată și luîndu-se 
R, = 0. Se compensează întîi puntea, variindu-se un condensator variabil 
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Rx 
Fig. 9.40 


conectat în paralel cu condensatorul C, astfel ca ansamblul să fie egal cu C4- 
Impedanța necunoscută se conectează, apoi, în brațul X și se lucrează cu 
puntea normal. În acest caz, puntea este cu citire directă. Dacă impedanța 
necunoscută este inductivă, ea se transformă într-una capacitivă, prin conecta- 
rea în paralel a condensatorului de capacitate cunoscută, C,, reprezentat în 
figura 9.39, b, prin linii întrerupte. O precauție specială care se ia la această 
punte de frecvență radio, pentru a se menţine etalonarea condensatorului în 
înaltă frecvență, constă în compensarea inductanței serie L a conexiunilor 
şi a armăturilor condensatorului, cu ajutorul unei inductanțe variabile L', 
care se conectează în serie, în braţul X. În modul acesta există trei condiţii 
de compensare: 


== Gy E=. 


De preferință, drept sursă de alimentare a punţii se utilizează un genera- 
tor de semnal standard bine ecranat. 

Punţile de frecvență radio își găsesc aplicaţii mai ales în măsurările antene- 
lor și ale liniilor de transmisiuni. Ele sînt folosite, de asemenea, pentru măsu- 
rarea inductanțelor și a capacităților, mai ales prin metoda de substituție. 

Se dă în continuare, drept exemplu, o punte de admitanţe de foarte înaltă 
frecvență fabricată de Wayne Kerr (Anglia). 

Puntea de admitanțe B 801 B poate măsura simultan capacitatea și 
conductanţa antenelor, fiderilor, liniilor și a componentelor, în domeniul 
1 MHz-100 MHz. Lucrează pe principiul punţii diferenţiale, așa cum se observă 
pe schema simplificată din figura 9.40. Cu ajutorul unui adaptor exterior se 
pot măsura parametri y ai tranzistoarelor pnp și npn. 

Măsurarea conductanțelor se face pentru valori cuprinse între O şi 100 
milimhos cu o precizie de + 2% + 0,1 milimho. Rezoluţia este de 0,2 milimho 
pînă la 50 MHz și de 0,1 milimho pînă la 100 MHz. 

Domeniul de măsurare al capacităţilor este de la 0 la + 230 pF (o capaci- 
tate negativă fiind echivalentă cu o inductanţă) cu o precizie de + 2% + 1,5pF 
și o rezoluţie de 0,2 pF. 

Puntea este alimentată de la un generator exterior și, la ieșire, este cuplată 
cu un detector exterior. Schema bloc a instalaţiei este dată în figura 9.41. 
Transformatoarele prezintă o impedanță mică pentru semnalele dorite și o 
impedanță ridicată pentru semnalele de interferenţă care astfel nu se închid 
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prin transformator. La frecvențe peste 1 MHz, atenuarea modului comun 
(a se vedea capitolul „Măsurarea tensiunilor“) este mai mare de 120 dB. 
Sursa și detectorul trebuie bine ecranate pentru a împiedica radiația directă, 
în special de la impedanța necunoscută la receptor. Acesta este un receptor 
radio obișnuit, cu o sensibilitate de cel puţin 5 uV. 


9.4. MĂSURAREA IMPEDANȚELOR PRIN METODE DE 
REZONANȚĂ 


9.4.1. GENERALITĂȚI 


Măsurarea impedanţelor în înaltă frecvenţă se poate face folosind proprie- 
tățile circuitului oscilant. Alimentînd circuitul LCR (fig. 9.42) cu un semnal 
sinusoidal 4 = U sin wf, se realizează acordul circuitului pe frecvența semnalu- 
lui, cu ajutorul condensatorului variabil C. Acordul poate fi pus în evidenţă 
fie prin maximul indicaţiei unui voltmetru electronic conectat în paralel pe 
condensator, fie prin maximul indicaţiei unui miliampermetru cu termo- 
cuplu dispus în serie în circuit. Curentul prin circuitul oscilant are expresia 
generală: 


== - = 
| R2+loL— — 
| wC 


La rezonanță, partea reactivă a impedan- 
(metru Acte E i 
electronic  ţei circuitului se anulează: 
1 1 
Srl ==> 09= 
wC y LC 
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iar tensiunea la bornele condensatorului devine: 


" U | OL = 
U z SRAN = U = i U 
1U. = Tag =U EU], 
A IU <S : ; n i 
în care Q = — a reprezintă factorul de supvatensiune sau de calitate al circuitu- 
U 


lui, la rezonanță. Cunoscînd frecvența semnalului injectat şi capacitatea 
condensatorului şi măsurînd pe U, și pe U, din aceste expresii rezultă valorile 
inductanţei L, ale rezistenţei R și ale factorului Q. Luînd precautii speciale, 
circuitul poate servi şi pentru alte măsurări, după cum se va arăta mai jos. 

Factorul de calitate al unui dipol se definește ca raportul dintre reactanța 
și rezistența sa: 


Ọ = X]R. 


Bobinele și condensatoarele reale nu sînt niciodată elemente pur reactive, 
ci pot fi reprezentate prin punerea în serie a unei rezistențeși a unei reactanţe. 
O inductanță reală (fig. 9.43, a) are, la frecvenţe nu prea joase, un factor de 
calitate de ordinul 100—300 iar un condensator avînd schema echivalentă din 
figura 9.43, b și c are un factor de calitate de ordinul 1 000—2 000. 

Prin definiție deci factorul de calitate al unei bobine are expresia: 


sau Qe = o9CR, 


Q= ză și în cazul unui condensator — expresia Q, = 
R; ger 
după cum rezistența este figurată în serie sau În paralel. 

Din observarea acestor formule se vede că factorul de calitate al dipolului 
poate fi egal cu cel al circuitului, în cazul în care toate componentele active 
(pierderile) din circuit se reduc la cele ale dipolului. 

Pe această observaţie se bazează una din principalele utilizări ale circuitu- 
lui rezonant în măsurări. 

Măsurările se pot efectua fie prin asamblarea montajului la platformă, 
din elemente disparate, fie cu ajutorul unui aparat industrial. Prima soluție 
comportă o serie de erori care afectează măsurările și care provin din urmă- 
toarele cauze: 

— impedanța proprie a sursei de semnal care se introduce în circuit: 

— impedanţa de intrare a voltmetrului electronic şi eroarea de etalonare 
a acestuia ; 

— imnductanța serie a condensatorului ; 

— capacitatea repartizată a bobinei ; 

— cuplaje parazite diverse; 

— etalonarea condensatorului variabil; 

— etalonarea în frecvenţă a sursei. 


DE A 
dai 7-A 
PERI; 7 7 
UL a Pz EE N 
kean a 2 mea IE oC = 
A oO A te 
u,c 
a fo] c 
Fig. 9.43 
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Pentru a reduce la minim aceste cauze de eroare, precum și pentru a 
ușura efectuarea măsurărilor, s-a elaborat un aparat industrial bazat pe 
principiul descris mai sus, numit Q - metru. 


9.4.2. OQ-METRUL ANALOGIC 


Este un aparat industrial și de laborator care permite măsurarea directă 
a inductanţelor și factorului lor de calitate. De asemenea, Q-metrul mai per- 
mite măsurarea condensatoarelor și a rezistențelor, a capacității proprii a 
bobinelor, a inductanţei și a pierderilor condensatoarelor, a unghiului de fază 
a rezistoarelor, a coeficientului de cuplaj a circuitelor cuplate precum și a unor 
caracteristici ale liniilor de transmisiune. Toate aceste măsurări pot fi efectuate 
la frecvențe variind între zeci de kiloherți și sute de megaherți. 

În principiu, un Q-metru este format dintr-un circuit oscilant LC cuplat 
cu un generator. Un voltmetru electronic măsoară tensiunea la intrare și un 
altul tensiunea care se obţine, la acord, la bornele condensatorului variabil 
(fig. 9.44). 

Pentru a da posibilitatea măsurării mărimilor menţionate, plecînd de la 
proprietățile generale ale circuitului rezonant, expuse mai sus, la realizarea 
O-metrului s-au luat o serie de precauţii ce vor fi analizate în cele ce urmează. 

Conectarea generatorului în circuitul oscilant. Aceasta constituie una 
din problemele fundamentale în realizarea unui QO-metru. După cum s-a 
arătat, la rezonanţa circuitului oscilant LCR, tensiunea la bornele condensa- 
torului este de Q ori mai mare decît tensiunea la bornele circuitului, unde Q 
este factorul de calitate al circuitului. Acesta poate fi exprimat prin relaţiile: 


|Ue| i. oo 


Q = —= 


Ui CR R 


, 


în care R este rezistența totală a circuitului. Dacă însă această rezistență se 
reduce la rezistența proprie a bobinei, R, (toate celelalte rezistențe din circuit 
fiind neglijabile), atunci factorul de calitate al circuitului devine egal cu fac- 
torul de calitate al bobinei, care este prin definiție: 


- OL 1 
Q= -A z 
R; OCRE, 
T a i ca ZI ci JE 
și în acest caz, la rezonanţă, există relația 0 =—=— =Q, 
i | 


U | 

Principala sursă de eroare în realizarea acestui deziderat o constituie 
impedanța internă Z, a generatorului care alimentează circuitul oscilant. 
Pentru micşorarea influenței ei 
asupra circuitului, se utilizează 
trei soluții constructive. 

a. Cuplajul sursei prin rezis- 
tență (fig. 9.45) constă în aplica- 
rea semnalului la bornele unei 
rezistențe Rg, de valoare redusă, 
înseriată în circuit. Rezistenţa 
Ry — de ordinul sutimilor de Fig. 9.44 


Yo/tmetru 
electronic 
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ohm — se realizează de obicei dintr-o foaie 


de manganin suficient de subțire pentru ca erat 
> efectul pelicular să fie neglijabil. La O-me- 
trul Ferisol, dimensiunile acestei foi sînt: 1 
lungime 1,8 mm, lățime 1,5 mm, grosime lant. 
A Fig. 9.45 0,02 mm. Valoarea acestei rezistențe trebuie r: 
| să nu depindă de frecvenţă în gama de lucru sor 
a QO-metrului. Voltmetrul electronic de la intrare măsoară căderea de ten- sale 
siune U = Ry], unde I este curentul debitat de generator. po 
b. Cuplajul sursei prin condensator se realizează în două variante. În pia 
varianta. din figura 9.46, a se realizează un generator de tensiune cu ajutorul și es 
unei capacități de cuplaj C, de valoare mare. Reactanţa acestei capacități e 
trebuie să fie mult mai mică decît reactanța minimă a capacităţii de acord, ȘI 
la frecvenţa de lucru cea mai joasă. e 
În varianta din figura 9.46, b se realizează un generator de curent cu jie 
ajutorul unui condensator de cuplaj C, de valoare mică, înseriat cu sursa și Dac 
cu condensatorul C. Curentul generatorului echivalent, I = joC,U, debitează m > 
pe un circuit derivație acordat, a cărui impedanță la rezonanță este o rezis- a 4 
tenţă pură: bori 
; L Z A tens 
Ri WET ca dacă C > C, 
(C + Co) Rz L Com 
şi deci: (fig. 
|U. = Rl II = oC! = SL Ce U|sKQJUI, o 
i L Var 
DES dacă raportul =K se menține constant, ceea ce implică variația simul- re 
? tană a capacităților C și Ce. var 
c. Cuplajul sursei prin inductanjă sau inductanță mutuală urmăreşte ca p 
și în cazurile precedente aplicarea tensiunii generatorului printr-o impedanță fres 
cît mai mică (fig. 9.47). Dacă transformatorul coborîtor de tensiune are un usd 
raport n, atunci rezistența internă R, a generatorului apare în circuitul osci- din 
lant ca o rezistență R,/n”. De exemplu dacă n = 200 și R, = 600 Q, în circu- CA 
itul Q-metrului se simte o rezistență de 600/2002 = 0, 0150, adică de valoare 


neglijabilă. 


În toate cele trei tipuri de cuplaje menţionate, tensiunea generatoru- 
lui trebuie să fie de valoare ridicată (de ordinul zecilor de volți) deoarece 
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impedanța scăzută prin care este aplicată în 
circuitul oscilant, îi reduce mult valoarea. 

Realizarea acordului circuitului osci- z n, 
lant. Acordul Q-metrului pe frecvența ten- d 
siunii generatorului se face cu un conden- 
sator variabil, cu aer, de foarte bună cali- 
tate, avînd pierderi neglijabile (unghiul de Fig. 9.47 
pierderi de ordinul 1074 rad). Inductanţa 
proprie a lamelor condensatorului trebuie să fie scăzută, sub 102 „H. Con- 
densatorul permite varierea etalonată a capacităţii sale între 20 pF și 500 pF 
și este prevăzut cu un vernier (sau asociat cu un trimer) care permite varierea 
capacității cu + 2 — 3 pF, pentru reglajul fin al acordului. hef poss 

Măsurarea tensiunii la bornele condensatorului. Aceasta se face cu un volt- 
metru electronic de mare impedanţă de intrare. După cum s-a arătat, această 
tensiune are valoare | U,| = Q| U |, unde U este semnalul injectat în circuit. 
Dacă. tensiunea U este constantă, indicaţia voltmetrului este proporțională 
cu factorul de calitate al bobinei. În acest scop, Q-metrele sînt prevăzute cu 
un al doilea voltmetru electronic de mare impedanță de intrare, conectat la 
bornele de aplicare a tensiunii și care permite verificarea nivelului acestei 
tensiuni, 

Unele Q-metre sînt prevăzute cu un singur voltmetru electronic și cu un 
comutator K pentru conectarea sa la intrarea circuitului, sau pe condensator 
(fig. 9.48). 

Generatorul Q-metrului. Acesta trebuie să furnizeze circuitului oscilant 
un semnal de frecvență variabilă și amplitudine cît mai constantă cu sarcina. 
Variația frecvenţei se efectuează în trepte (schimbiînd bobinele circuitului său 
acordat) și continuu (cu ajutorul condensatorului variabil propriu), în domeniul 
de la cîţiva kiloherţi la cîteva sute de megaherți. Domeniul de frecvenţe 
variază după tipul Q-metrului (de joasă sau înaltă frecvenţă). Generatorul 
trebuie să aibă o bună stabilitate a frecvenței și o etalonare precisă, valoarea 
frecvenţei intrînd în determinările experimentale. 

Generatorul Q-metrului mai trebuie să dea posibilitatea reglării amplitu- 
dinii tensiunii generate în anumite limite, astfel încît să se asigure nivelul 
constant al tensiunii de intrare, pentru care s-a etalonat voltmetrul de la ieșire. 


Manipularea Q-metrului 


a. Se verifică nulul voltmetrelor electronice de la intrare și ieşire, tensiunea 
generatorului fiind nulă și bornele „L,„“, unde se conectează bobina de măsu- 
rat în gol. 

b. Se conectează bobina de măsurat la bornele „L,“, se fixează frecvența 
dorită la generator și se reglează nivelul tensiunii generatorului astfel încît 
acul voltmetrului de la intrare să fie în dreptul unui reper indicat de fabrica 


constructoare, și în funcţie de care K 
s-a etalonat voltmetrul de la ieșire. a 
c. Se variază condensatorul va- r Ly 9 FF 
riabil al Q-metrului căutînd maxi- 9 Bi PU stiri 
a A i = T Uc electronic 
mul indicaţiei voltmetrului de la (= 
ieşire. La rezonanţă, se citește pe | 
acest voltmetru, direct factorul de Fig. 9,48 
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calitate al circuitului care, datorită precauţiilor luate (pierderi neglijabile în 
circuit) este egal cu cel al bobinei. 

d. Se calculează valoarea inductanţei bobinei, cunoscînd valorile capaci- 
tăţii și frecvenţei la acord. La unele Q-metre, pentru anumite frecvenţe fixe, 
valorile inductanţei se pot citi direct pe scara gradată a condensatorului 
variabil. 

Măsurările care pot fi efectuate cu Q-metrul. În afară de măsurarea directă 
a factorului de calitate, cu ajutorul Q-metrului se mai pot măsura rezistențe, 
capacități, inductanţe și în general impedanțe. Principiul măsurării constă în 
a realiza acordul circuitului cu și fără impedanța necunoscută, notînd de 
fiecare dată valorile capacităţii la rezonanţă și a factorului de calitate. Impe- 
danța de măsurat se introduce în serie sau în paralel pe circuit după cum modu- 
lul ei este mic sau mare. 

a. Cazul impedantelor de modul mic. Acestea se introduc în serie în circuit 
(fig. 9.49). Fie Co şi C, valorile capacităţii care dau rezonanța, coeficienții 
de supratensiune fiind Q, și Q}, cînd întreruptorul plasat la bornele impedanței 
Z, = R 4+ jX este închis, respectiv deschis. Sînt valabile relațiile: 


1 


m m5 
oCo YC Ro 


4) E 0 = 


A 1 1 1 1 1 l 
X =—I FI; R= | scor ne ; 
o |C, o l Ci CoQo 


0 
Q= IX] | QoQu(Co — C) |, 


R | Coo — CQ: | 


b. Cazul impedantelor de modul mare. Acestea se conectează în paralel 
pe circuit (fig. 9.50). Fie Co și C, valorile capacităţii la rezonanţă, coeficienții 
de supratensiune fiind Q, și Q, ; cînd întreruptorul plasat la bornele admitanţei 
Y, =G+]B este deschis, respectiv închis. 

Se deduc următoarele relații: 


B = o(C, — C); G=o 


ó 
ji 
l 


Fig. 9.51 


Factorul de calitate al impedanței necunoscute este: 


B Co a (e QoQ: 


Q = —= n 


G Co Qo — Qı 


Se vor particulariza acum aceste impedanțe, reducîndu-le la o capaci- 
tate, o inductanță sau o rezistență de valoare mică sau mare. 


c. Măsurarea capacităților de valoare mică se face conectîndu-le în paralel 
pe condensator (fig. 9.51, a), iar a celor de valoare mare, conectîndu-le în 
serie în circuit (fig. 9.51, b). Calificativele „mare“ și „mic“ sînt relative la 
capacitatea condensatorului variabil al Q-metrului. O capacitate este „mare“ 
dacă valoarea ei depăşeşte diferența Cmax — Cmin a condensatorului variabil 
și deci nu mai poate fi măsurată prin conectarea sa în paralel cu acesta. 


Din particularizarea formulelor precedente se obțin relațiile: 
Cs = Co — Ci 


în cazul capacității de valoare mică, și: 


1 1 1 


Ci Gu G 
în cazul capacităților de valoare mare. 

În cazul măsurării capacităților mari cu pierderi, conectate în serie în 
circuit, trebuie să se facă o corecție la formula factorului de calitate Q, definit 
ca raportul dintre tensiunea la bornele condensatorului din circuit și tensiunea 
aplicată, circuitul fiind la rezonanţă. Condensatorul de capacitate necunoscută 
fiind conectat în serie cu condensatorul QO-metrului, aparatul acestuia indică 
numai o fracțiune din tensiunea care apare la bornele capacităţii totale a 
circuitului. Un calcul simplu arată că factorul de calitate al circuitului real, 
cu condensatorul C, în circuit este: 


a 
=] Ste 

( ii a) i 

unde Q este factorul de calitate citit pe aparat. 


d. Măsurarea inductanțelor de valoare mică se face conectindu-le în 
serie în circuit (fig. 9.52, a), iar a celor de valoare mare conectîndu-le în paralel 
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Fig. 9.52 


pe circuit (fig. 9.52, b). Din particularizarea formulelor precedente se obțin 
relaţiile: 


în cazul inductanţelor de valoare mică, și: 
1 


F a”(Ci — Co) i 
în cazul inductanţelor de valoare mare. 

Aceste formule sînt valabile dacă inductanța L, și cea auxiliară L au 
capacităţi parazite neglijabile la frecvența de lucru. Pentru a verifica dacă 
influența acestor capacități parazite este neglijabilă se măsoară valoarea 
inductanței L, la diferite frecvenţe. În cazul în care valorile obținute coincid, 
influența capacităţii parazite este neînsemnată. 

e. Măsurarea renstențelor de valoare mică se face conectîndu-le în serie 
în circuit (fig. 9.53, a), iar a celor de valoare mare conectîndu-le în paralel 
(fig. 9.53, b). Din particularizarea formulelor precedente se obțin relaţiile: 


1 1 1 
R, == = (a n r Li 
wCe Qı Qo 


în cazul rezistențelor de valoare mică și: 


R= 1 De: ON 
oCo Qo— A 
în cazul rezistențelor de valoare mare. 

Aceste formule sînt valabile în ipoteza că rezistenţele au (la frecvența 
la care se lucrează), o componentă reactivă neglijabilă și deci capacitatea Co 
la acord este aceeași, indiferent dacă rezistența este sau nu montată în circuit. 
În caz contrar, trebuie aplicate formulele complete stabilite în cazul general 
al măsurării impedanțelor. 

f. Măsurarea capacității parazite a unei bobine. Principalele erori care 
intervin în metodele de rezonanţă se datoresc capacităţilor parazite. 
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În cazul în care drept indicator de rezonanță se utilizează un voltmetru 
electronic este necesar ca legăturile de la voltmetru la circuit să fie scurte, 
astfel încît inductanța lor să fie neglijabilă. Schema se prezintă ca în figura 9.54. 
Această schemă arată că, în paralel cu capacitatea etalon C, apare capacitatea 
parazită a bobinei C,, precum și capacitatea C, de intrare a voltmetrului 
electronic. În calcul, este deci necesar să se includă capacitatea efectivă din 
circuit, înlocuindu-se C, prin C, + Cp + Cp = Ce Co. 

Pentru a se elimina erorile este necesar ca Co să fie determinat printr-o 
măsurare specială și apoi să fie făcute corecţiile necesare. 

Capacitatea parazită a unei bobine se măsoară cu ajutorul montajului 
din figura 9.55, a, printr-o metodă de rezonanță. Prin această metodă se deter- 
mină de fapt capacitatea parazită totală Cp = C; + Cp. Capacitatea parazită 
a voltmetrului poate fi determinată, în mod simplu, prin metodele de măsurare 
a capacităţilor mici. 

Pentru determinarea capacității C se aduce circuitul la rezonanță, notîn- 
du-se frecvențele la care are loc rezonanţa circuitului format din bobina care 
se măsoară și un condensator etalon de capacitate C,. Din relaţia de rezonanţă: 


w~? = L(C + CL + Cp), 


rezultă că, din două perechi de valori e și C, pot fi determinate, atît inductanța 
L cît și capacitatea parazită totală din circuit C, + Cp. Dacă drept indicator 
de rezonanță se utilizează același voltmetru electronic, nu mai este necesar 
să se măsoare separat capacitatea Cp, deoarece, în acest caz, intervine tocmai 
capacitatea C, + Cp- 

În practică se preferă o rezolvare grafică. Pentru aceasta se observă, că 
dacă se reprezintă perechile de puncte C,, 1/w* (corespunzind rezonanţei 
circuitului), utilizîndu-se sistemul de coordonate reprezentat în figura 9.55, b, 
locul geometric al tuturor punctelor este o dreaptă care taie axa absciselor la 
o distanţă de origine, care, la scara adoptată, este tocmai capacitatea totală 
parazită din circuit Cg. În acest mod se elimină erorile care ar interveni utili- 
zîndu-se numai două puncte, dreapta fiind acum dusă astfel, încît eroarea să 
fie minimă. 

g. Măsurarea inductanjei parazite a unui condensator. Inductanţa parazită 
a unui condensator determină ca acel condensator să prezinte o capacitate 
efectivă diferită de cea nominală, măsurată în foarte joasă frecvență. Se știe 
că, dacă se notează cu C — capacitatea nominală, cu C,, — capacitatea 


Generator 


Fig. 9.57 


efectivă și cu L, — inductanța parazită serie a capacităţii, la pulsația o, 
capacitatea efectivă C,, va fi dată de relaţia: 
Cp = -ir 
1 — of LC 

O primă posibilitate pentru determinarea inductanței L, constă în măsu- 
rarea capacității C,, la diferite frecvențe cunoscute. În acest caz, din două 
măsurări poate fi determinat L,. 

Dacă se fac mai multe măsurări, inductanța parazită poate fi determinată 
grafic (fig. 9.56). 

Această metodă poate fi aplicată numai la condensatoarele cu hîrtie de 
capacități mari. Pentru condensatoarele de precizie, care prezintă o capacitate 
mică şi o inductanță extrem de mică, se utilizează montajul din figura 9.57. 

Aparatajul necesar constă dintr-un generator de frecvenţă fixă, un con- 
densator etalon, a cărui inductanță parazită se măsoară, un condensator 
auxiliar C, de capacitate mică și două bobine care permit obținerea rezonanței 
cu condensatorul C, pe frecvența la care se lucrează. Inductanțele bobinelor 
sînt astfel alese, încît una permite să se obțină rezonanța pe frecvenţa de 
lucru cu capacitatea aproximativ egală cu valoarea maximă a condensatoru- 
lui C,, iar cealaltă, cu o capacitate puțin mai mare decît C,, plus valoarea 
minimă a capacităţii etalon. 

Capacitatea C, se măsoară prin metoda corespunzătoare măsurării capaci- 
tăților mici. Astfel se determină la prima măsurare: 
= Ca — Ces r 

12 Du 4 Ga 


iar la cea de-a doua măsurare 


z 


~s ~, 
L-A (OR | 


1 — Leli + Caz)? 


z 


Întrucît s-a lucrat la o frecvență fixă, atît capacitatea C, cît şi inductanța 
parazită L, a condensatorului etalon au rămas aceleași și inductanța L, se 
va determina din expresia: 

E Cer EA Ces 
C—C; 
2 
L, = el e2 s 
Lacta 
Cer — Cea 

Trebuie remarcat faptul că acest rezultat este valabil numai în măsura 

în care inductanța parazită a condensatorului se datorește mai ales inductanțe- 


(Ca at Cez) T (Coi aE Ci) 
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lor conexiunilor și axului, fiind independentă de 
poziţia rotorului (la condensatoarele etalon această 
condiţie este împlinită). 

Ca și în cazul determinării capacității para- 
zite a unei bobine, erorile care afectează o singură 
determinare pot fi eliminate, repetindu-se mă- 
surarea la diferite frecvenţe și trasîndu-se graficul 
Law? în funcţie de w?. Panta acestei drepte este 
tocmai inductanța L.. 


| dede ie 
h. Măsurarea factorului de calitate prin me- Di: Ca “Ca c 
toda dezacordului este o altă posibilitate de mä- Fig. 9.58 


surare pe care o oferă Q-metrul. Această metodă 

este mai precisă decît aceea a citirii directe pe cadranul instrumentului, 
întrucît elimină erorile de etalonare a voltmetrului. Se pot folosi două va- 
riante, după cum Q-metrul dispune de un condensator variabil etalonat cu 
precizie sau de un generator propriu cu o bună etalonare de frecvență. 

— Metoda dezacordului capacitiv constă în a dezacorda circuitul oscilant, 
dînd o variație AC capacității condensatorului variabil, față de valoarea Co 
de la rezonanță. Fie C, această valoare și fie U,, tensiunea corespunzătoare 
de la bornele condensatorului și care este, evident, mai mică decit tensiunea 
U.» de la rezonanţă (fig. 9.58). 

Dacă dezacordul corespunde unei tensiuni Ua = Uep/v2 atunci, în 

oteza unui circuit cu pierderi mici, capacităţile Co și C, au valori apropiate. 
n acest caz, factorul de calitate se obţine simplu, pe baza relației: 


Lo. 
Ke” 


(7 = 


v 
în care C, reprezintă valoarea capacității la rezonanță, iar AC variația necesară 
pentru o scădere a tensiunii cu 3 dB față de valoarea de la rezonanță. 

Metoda este indicată în cazul Q-metrelor care dispun de un vernier pentru 
variația fină a capacității. 

— Metoda dezacordului de frecvenţă se bazează pe același ponc pi dar 
capacitatea Q-metrului rămîne fixă și egală cu valoarea de la acord, Co, iar 
dezacordul circuitului se obţine v ariind frecv ența generatorului de la valoarea 
fe la valoarea fi. 

n ipoteza unui dezacord ce corespunde unei scăderi a tensiunii cu 3 dB 
(Ua = Ueo]N2), şi a unui circuit cu ceai mici obținem: 


o=- 
în care Af reprezintă variația de frecvență pentru o scădere a tensiunii cu 3 dB. 

Metoda este indicată în cazul Q- metrelor care dispun de un generator 
cu variația fină a frecvenţei, 

Precizia măsurărilor cu Q-metrul. Principalele scurse de erori care intervin 
în funcţionarea Q-metrului sînt următoarele: 

— rezistența internă a sursei nu este nulă; 

— impedanța de intrare a voltmetrului nu este infinită ; 

— conexiunile și elementele din circuit prezintă inductanţe și capacități 
parazite ; 
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— etalonările generatorului, condensatorului variabil și voltmetrului elec- 
tronic nu sînt exacte; 


— stabilitatea generatorului în ceea ce privește frecvenţa și amplitudinea 
semnalului generat nu este perfectă ; 

— acordul nu poate fi întotdeauna realizat foarte exact, condensatorul 
variabil neavînd demultiplicare destul de fină; 

— citirea aparatelor se face cu o anumită eroare. 

Pentru a evalua primele două tipuri de erori se va considera cazul măsu- 
rării unei impedanţe Z, = R + jX. Fie 7 rezistenţa internă a sursei. Ansam- 
blu] condensator și voltmetru în paralel se caracterizează printr-un unghi 


; : : : = dia s : : x 
de pierderi 8 și este echivalent cu o reactanță —— în serie cu o rezistență 
wL 
1 


tg ò. La rezonanță X =—— și rezultă: 
WC wC 


l R- r- tg9 il 


r 3 

=— + re tgò, 
Omas x Qaa X ii 
unde mas este factorul de calitate măsurat, iar Q,, factorul de calitate adevărat 
al dipolului. Notînd diferența Qaa — Qmas = AQ se obţine eroarea sistema- 
tică relativă: 


AQ Se ` 
= E te 5]. 
Qaa Onal X jà 5 

Dacă de exemplu, 7 = 0,04 O, tg = 1074 și dacă elementul necunoscut 
are o reactanță X = 400 Q și un factor de calitate Q = 500, eroarea sistematică. 
relativă este: 


În ceea ce privește capacităţile și inductanțele parazite ale elementelor 
schemei, acestea pot fi măsurate prin metodele descrise în paragrafele pre- 
cedente. 

Erorile de etalonare și de citire pot fi apreciate respectiv cu formulele: 


i OARĂ Ay 


i z g f 


X = 


În general, precizia măsurărilor efectuate cu Q-metrul, la frecvențe ce 
depășesc 10 MHz, este de ordinul a 5—10% sau chiar mai mică. Precizia 
aceasta este suficientă pentru scopurile de producție curente. Pentru obținerea 
unei precizii mai bune la măsurarea factorului de calitate se poate recurge 
la metoda variaţiei capacității. Această metodă poate fi utilizată și pentru 
verificarea etalonării voltmetrului electronic. Unele Q-metre se pot verifica 
cu ajutorul unor bobine etalon (cu Q cunoscut), livrate de fabrica constructoare. 
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În cele ce urmează se vor 
descrie performanţele unui Q-me- 
tru industrial. falcă Q 
Q-metrul „Tesla“ tip TM 
(fig. 9.59). Este un Q-metru de 
tip industrial, destinat a lucra în pa 
gama 30 kHz-30 MHz, în şase 
benzi. Frecvența se poate varia 4 
în trepte cu schimbătorul de bo-  p—— 
bine S, și fin cu condensatorul ; | 
variabil K,. Condensatorul de K Biew Borne K; Ko 
acord al circuitului oscilant, notat zrul GC 
Ka, are o capacitate variabilă Fig. 9.59 
între 48 și 450 pF. In paralel 
cu acesta se găsește un al doilea condensator variabil Ką ce permite va- 
rierea capacităţii în limitele +3pF cu o precizie de 0,1 pF. Cu acest 
Q-metru pot fi măsurate capacități mici între 0,1 și 450pF, capacități 
mari între 400 pF și 0,1 uF, inductanţe mici între 0,06uH şi 0,6 H, induc- 
tanțe mari între 0,6 H şi 6 H. Nivelul voltmetrului electronic ce indică pe Q se 
reglează cu potențiometrul R,. Nivelul tensiunii aplicate în circuit se reglează 
cu potențiometrul Rọ. Comutarea voltmetrului electronic de pe ieşirea gene- 
ratorului, pe condensatorul variabil al circuitului acordat se face cu butonul 7. 
Precizia măsurărilor este de +2% în ceea ce privește determinarea capa- 
cităților și de +5% în ceea ce priveşte determinarea lui Q. Precizia acordului 
poate fi de 0,1%. Aparatul este stabilizat față de variațiile tensiunii de ali- 
mentare și față de variațiile de temperatură. 


9.4.3. O-METRUL NUMERIC 


Se bazează pe dependenţa care există între factorul de calitate al unui 
circuit și timpul de amortizare a oscilaţiilor libere în acest circuit. Luindu-se 
precauţii speciale ca pierderile din circuitul LC să se reducă la cele ale bobinei 
(ca și în cazul Q — metrului obișnuit) factorul de calitate al circuitului devine 

gal cu cel al bobinei și măsurarea sa revine la măsurarea unui timp. 

Fie circuitul LC din figura 9.60, a unde r este rezistenţa bobinei. La apli- 
carea unui semnal sub forma unui impuls scurt, în circuit iau naștere oscilații 
amortizate de forma: 


Bo e e pe 0 
t G 


Fig. 9.60 
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Circuit Detector 
L„r,C de virf 


bistabil 


bscilator 
cu cuart 
Fig. 9.61 


unde + este curentul instantaneu în circuit. Soluţia ecuației de mai sus este: 


a al SEE 
t = 1€ COS ok, 
unde 7g este valoarea inițială a curentului; 
© = —— — pulsaţia oscilaţiilor ce apar în circuit. 
| 
ALC 


Oscilaţiile se amortizează mai repede sau mai încet, după mărimea ex- 
. r . . . s.a . 
ponentului E. al exponenţialei. Aceasta va determina deci intervalul de timp 


în care amplitudinea oscilaţiilor scade de la o valoare J, la o valoare I, (fig. 
9.60, b). Fie 4, momentul corespunzător amplitudinii 7}. Se poate scrie succesiv: 


I = ige — (lb; In(1,/40) = — > tu 


deci: 
2L 


; 
In(Z,/io) ṣi similar, t = — 2 In(I;fio), 
š 


i= — 


în care ġ reprezintă momentul corespunzător amplitudinii I,. 
Intervalul de timp dintre aceste două momente este: 


e dp ae ZE A 
r 


În acest timp, prin circuitul poartă trec n cicli de perioadă T: 


n= pt Sin (Il) nl): 
An ar T 

Dacă amplitudinile J, şi J, sînt alese astfel încît J,/I> = const, atunci 
numărul # de cicli va fi proporțional cu factorul de calitate al bobinei. In- 
tervalul de timp ź în care aceștia sînt numărați este determinat prin deschi- 
derea și închiderea unei porți, comandate de către comparatoarele C, și C, sensi- 
bile la amplitudinile J}, respectiv J2. Schema-bloc a aparatului este dată în 
figura 9.61. 

Pe acest principiu s-au construit Q-metre numerice pentru măsurarea 
inductanțelor cuprinse între 2 uH și 1 H, cu o eroare de 2%. Ele funcționează 
pînă la frecvența de 10 MHz, permițind și măsurarea numerică a frecvenței. 
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Ca p itolul 10 
MĂSURAREA TENSIUNILOR ȘI CURENȚILOR 


10.1. GENERALITĂȚI 


Dintre cele trei mărimi caracteristice ale unui semnal — amplitudinea, 
frecvența și faza — amplitudinea este aceea care interesează într-un număr 
foarte mare de aplicaţii. Aceasta explică varietatea de aparate de măsurat 
destinate măsurării mărimii semnalelor, fie că este vorba de valoarea de c.c, 
fie că este vorba, în c.a., de valoarea de vîrf, medie sau efectivă. 

Aparatele diferă între ele după principiul de funcţionare, după natura 
semnalului măsurat (c.c., c.a.) după domeniul de frecvenţe în care este utili- 
zabil, după precizia pe care o realizează etc. 


Mai mult decît în oricare domeniu, tehnica numerică și-a găsit aci un cîmp 
larg de aplicare, făcînd să crească, cu cîteva ordine de mărime, precizia și 
viteza de măsurare. 


10.2. MĂSURAREA TENSIUNILOR CONTINUE 


10.2.1. VOLTMETRU MAGNETOELECTRIC CU AMPLIFICATOR DE C.C. 


Pentru a mări sensibilitatea și rezistența de intrare a unui voltmetru 
magnetoelectric simplu (fig. 10.1), acesta se asociază cu un amplificator 
de c.c. Amplificatorul poate fi de tipul cu cuplaj direct sau, în volt- 
metrele mai pretențioase, cu decupare. 

Schema-bloc a unui voltmetru cu amplificator cu cuplaj direct se prezintă 
în figura 10.2, iar schema de detaliu în figura 10.3. Atenuatorul de intrare 
permite schimbarea sensibilităţii voltmetrului, iar filtrul elimină eventualele 
componente alternative suprapuse peste semnalul continuu de măsurat. Re- 
acţia negativă asigură o stabilitate mai bună a caracteristicilor de transfer 


a amplificatorului. Datorită derivei, inerente 


A unui astfel de amplificator, sensibilitatea sa 

= R, nu poate fi mai bună de 0,1 V. 
| O R K În cazul montajelor mai pretențioase, am- 
| R3 plificatorul se realizează cu decupare, ceea ce 
i face ca sensibilitatea voltmetrului să ajungă 
| de ordinul milivolților sau chiar al microvolți- 
Intrare lor. Schema-bloc a unui astfel de aparat este 

Fig. 10.1 reprezentată în figura 10.4. 
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Fig. 10.4 


10.2.2. VOLTMETRE DE C.C. ÎN PUNTE 


Aceste voltmetre sînt formate dintr-un număr de rezistențe și de dispo- 
zitive electronice care formează o punte Wheatstone. Dacă nu se aplică nici 
un semnal, această punte este la echilibru. Aplicarea semnalului de măsurat 
pe electrodul de comandă a unuia din dispozitive, modifică rezistenţa echiva- 
lentă a acestuia și prin aceasta puntea se dezechilibrează. Tensiunea care apare 
la bornele aparatului din diagonala punţii depinde de tensiunea aplicată dis- 
pozitivului, astfel încît aparatul poate fi etalonat direct în volţi. 
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Montajul cu un singur dispozitiv este mai simplu, însă mai nestabil decit 
montajele cu două dispozitive, etalonarea fiind influențată atît de variația 
tensiunii de alimentare, cît și de îmbătrinirea dispozitivului. Montajele cu 
două dispozitive sînt mai stabile, deoarece fiind simetrice și lucrînd în condiții 
identice, parametrii variază în mod identic, datorită variaţiei tensiunii de 
alimentare sau îmbătrinirii, astfel încît etalonarea voltmetrului se menține. 
În figura 10.5, se dă schema unui voltmetru în punte cu instrumentul 
între colectoare, iar în figura 10.6, o schemă similară cu instrumentul între 
emitoare. Primul se caracterizează printr-o bună sensibilitate, iar cel de-al 
doilea printr-o bună stabilitate și o impedanţă de intrare ridicată. 


10.2.3. VOLTMETRE DE C.C. CU COMPENSARE 


Voltmetre diferențiale. Se caracterizează printr-o precizie și o rezistență 
de intrare ridicate. Principiul metodei este ilustrat în figura 10.7. Instrumentul 
de nul este un voltmetru de c.c. cu amplificator cu decupare, a cărui sensibi- 
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| þh Fig. 10.7 


litate poate fi variată între cîțiva microvolți și cîțiva volți. La realizarea 
echilibrului, rezistența de intrare este practic infinită, sursa de măsurat ne- 
debitînd nici un curent în circuitul voltmetrului. În afara echilibrului, acest 
deziderat nu mai este realizat. De asemenea, dacă se montează un divizor 
la intrare pentru a mări domeniul de măsură, rezistența de intrare depinde 
de acest divizor (de ex. 10 MQ). 

Aceste neajunsuri sînt evitate de schema din figura 10.8, în care se pre- 
vede la intrarea voltmetrului de mai sus un amplificator de tensiune cu cîṣtig 
ridicat, care datorită unei reacții negative globale, prezintă la intrare o rezis- 
tență de valoare mare (10° Q). Tensiunile ridicate de la ieșirea amplificatoru- 
lui trebuie atenuate pentru a putea fi comparate cu tensiunea redusă a elemen- 
tului de referință. 

Voltmetrele diferențiale pot atinge precizii ridicate prin utilizarea unor 
divizori rezistivi etalonați și a unor surse de referință foarte stabile. În mod 
obişnuit se procedează la o verificare periodică a etalonării acestor instrumente, 
cu ajutorul unor surse etalon auxiliare. 
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Fig. 10.8 


-4 


Fg 


În cele ce urmează se dau performanțele unui voltmetru industrial, 
realizat pe acest principiu de firma TEK-ELEC (Franța). Aparatul poate 
¥ măsura tensiuni continue pe gamele 10 uV — 1 mV — 10 mV — 100 mV — 

| — 1 V — 10 V — 100 V, precizia măsurării fiind de 0,005%. Tensiunea de 
referință, stabilizată cu o diodă Zener, prezintă variaţii de 0,001% pentru 
a variații de 10% ale tensiunii de rețea. Impedanța de intrare este infinită pe 
; toate gamele. Afişarea se face prin decade numerice cu șase cifre semnifica- 
| tive. Aparatul poate măsura și tensiuni alternative în domeniul 20 Hz — 
) 100 kHz, fiind prevăzut cu un detector de valori medii. Precizia măsurării 
este, în acest caz, de 0,1%, iar impedanţa de intrare este de 1 Mohm + 40 pF. 


d 
i 
| 10.2.4. VOLTIMETRE NUMERICE 


i Voltmetrele numerice prezintă o serie de avantaje legate de precizia 
t] ridicată, viteza mare de funcționare, furnizarea informației sub o formă ce 
poate fi direct prelucrată de calculatoare sau transmisă la distanță, funcțio- 
, narea automată, comoditatea citirii rezultatului. 

În esență, un voltmetru numeric se compune (fig. 10.9) dintr-un etaj 
de intrare ce asigură o impedanţă ridicată, un bloc de conversie a tensiunii 
analogice de măsurat într-o mărime discretă, un numărător care evaluează 

i această mărime într-un anumit cod numeric, un transformator de cod care 
y face trecerea spre codul zecimal, în care sistemul de afișaj prezintă rezultatul 
măsurării. Circuitele logice asigură desfăşurarea corectă a tuturor acestor 
4 operații. 
| În capitolul 4 s-a prezentat funcționarea fiecăruia din blocurile compo- 
nente enumerate mai sus. În cele ce urmează se va descrie funcționarea de 
h ansamblu a acestor blocuri, în cadrul unui aparat cu anumite performanțe. 
Şi Vom analiza mai întîi, unele aspecte funcționale importante ale voltmetre- 
lor numerice. 
| a. Rejecţia perturbaţiilor serie. Prin preturbaţii serie (sau de mod normal) 
se înțeleg semnalele parazite alternative ce apar în serie cu semnalul util. 
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15 — Măsurări electrice și electronice — c. 290 
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De obicei ele se datoresc brumului de la rețea, dar pot fi și de altă natură, 
avînd o frecvență oarecare. Metodele de atenuare (sau rejecție) diferă după 
tipul de conversie utilizat în voltmetrul respectiv. 

La voltmetrele numerice cu convertor tensiune/timp, de tipul cu tensiune 
liniar variabilă, precum și la cel cu comparaţie (tensiunea crescătoare în trepte 
sau aproximații succesive) existența zgomotului de mod normal duce la erori 
de măsurare importante. Aceasta se datorește faptului că suprapunerea peste 
tensiunea continuă de măsurat, a unui semnal perturbator avînd o anumită 
valoare instantanee, duce la modificarea valorii la care are loc egalitatea cu 
tensiunea de referință (liniar variabilă sau în trepte) și deci a momentului £, 
de închidere a porții (fig. 4.68). 

Soluția uzuală constă în a include un filtru trece jos la intrarea voltme- 
trului, cu rolul de a tăia semnalele parazite induse în firele de intrare. Dar 
prezența filtrului duce la scăderea vitezei de măsurare a aparatului ; un filtru 
bun are un timp de restabilire de 0,5 sec — 1 sec, care trebuie adăugat la timpul 
de conversie. 


La tipurile de voltmetre ce folosesc un convertor cu integrare (cu dublă 
pantă sau tensiune-frecvență) semnalul de intrare (semnalul util plus semnalul 
de zgomot) este mediat prin integrare, ceea ce micșorează considerabil efec- 
tul perturbaţiilor. Mai mult decît atît, dacă timpul de integrare T se ia egal, 
sau un multiplu, al perioadei tensiunii de rețea, se obţine o atenuare aproape 
completă a brumului. În ceea ce privește zgomotele de altă frecvență decît 
cea a rețelei, atenuarea se exprimă în decibeli față de nivelul corespunzător 
al unei tensiuni continue egală cu amplitudinea zgomotului. Acesta constituie 
așa-numitul coeficient de rejecție a perturbațiilor serie (NMR*). Pentru a-i de- 
duce expresia, să vedem cum se efectuează medierea unui semnal de intrare, 
la diferite frecvențe, pe o perioadă 7. 


Fie semnalul de intrare: v() = V sin ot. Valoarea medie este: 


Papi y y +7 
V mea = ci sin ot d? = — — cosot|” = 
T ta oT to 
Vu 3 Vu FEE i „d 
= — — [cosw (fo + T) — cost] = — — | — 2 sin — (2otp +oT)sin — oT |- 
oT oT 2 2 
Valoarea maximă a lui V mea se obține cînd 
Apei 
sin — (2 oto +toT)=1. 
În acest caz: 
E Vad sin v fT 
Falma = E Sia 0 = Vp Be 
[ med. mar aT 2 M z fT 


Pentru semnalul util de curent continuu, valoarea medie de mai sus 
devine 


[Vesa maz — Vy . 
* NMR = Normal Mode Rejection 
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Coeficientul de rejecție este raportul: 
0 A 


y 


Variația acestui raport în funcție de produsul fT este reprezentată în 


: x x : 1 7 
figura 10.10. Se observă că pentru valorile f= 75au J= = acest raport 


ia valoarea infinit, deci atenuarea zgomotului produs de rețea este totală. 


b. Rejecţia perturbaţiilor de mod comun. Prin perturbații de mod comun 
se înțeleg semnalele parazite (continue și alternative) ce apar între ambele 
borne de intrare și masă. Problema aceasta se pune în cazul măsurărilor „cu 
masă flotantă“, cînd nici una din bornele de intrare nu este pusă la masă. 
Este cazul măsurării unei tensiuni între două puncte „calde“ cum ar fi ieșirea 
unei punți sau a unui amplificator diferențial. În acest caz, schema echivalentă 
la intrarea voltmetrului se dă în figura 10.11. 

U, este semnalul de măsurat, U, este perturbația de tip normal, U, și 
U, reprezintă perturbațiile de mod comun, R, şi R, sînt rezistenţele circuitu- 
lui de intrare a aparatului iar grupurile R,C, și RSC; reprezintă pierderile 
dintre bornele inferioară, respectiv superioară și masă. 

Tensiunile de zgomot U; și U, dau naștere unor curenți ce se închid spre 
masă prin căile R, în serie cu R;C;, respectiv R, în serie cu R,C,, generînd 
astfel o tensiune parazită la bornele rezistențelor R, și R,, deci în serie cu sem- 
nalul util. În general, pierderile dintre borna superioară și masă sînt mici, 
grupul RsC; avînd o valoare mare, astfel încît tensiunea la bornele lui R, 
e neglijabilă. Rămîne de luat în considerare tensiunea la bornele lui R, care 
provine din U;, respectiv U, prin divizorul 


Í 1 ; 
R,/Z E unde Ta = frane -L JoCa. 
2; Ñ 

Rejecția perturbației de mod comun poate fi privită ca reducerea sa 
. Ă £ . . . z 
prin transformarea într-o perturbație în serie cu tensiunea de măsurat (la 
bornele lui R2). La o valoare dată pentru R, (uzual 1 kQ), singura posibili- 
tate de a reduce raportul dat de divizor este dea crește valoarea impedanței Z4. 


dB! 
i i : 
49 - | ! 
| S ) | 
30 it W | 
20| | | | i 
| | | 
10- | | 
a | p Es 
0 ] 10 00 fF 
Fig. 10.10 Fig. 10.11 
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Pentru un voltmetru cu izolaţie bună între borna inferioară și masă, 
valorile sînt: R, = 10% Q și C, = 2 500 pF. Rezultă următoarele rapoarte de 
vejecție de mod comun (CMR) * : 


în c.c:: 
R 109 
CMR = — 20 log — = — 20 log —- = — 120 dB 
Re 103 
în c.a. 
TEE E 
CMR = — 20 log lt = — 20 1og Eee ae — 60B. 


Aceasta înseamnă că un semnal perturbator U, = 100 V devine egal 
cu 100 uV la bornele rezistenței R,, iar un semnal U, = 20 V devine egal 
cu 20mV. Se observă deci că la trecerea lor în serie cu semnalul util, tensiunile 
perturbatoare au fost mult reduse. 

Pentru a obține o rejecție și mai bună a semnalelor de mod comun, unele 
voltmetre numerice sînt prevăzute cu o bară (sau electrod) de gardă. Acesta 
constă dintr-o cutie cu pereți metalici ce înconjoară întregul aparat. Pe panoul 
frontal al aparatului, există o bornă legată la această cutie (bornă notată cu 
G în fig. 10.12). În măsurările cu masă flotantă, borna G se leagă la borna 
inferioară, ceea ce face ca prin impedanța Z}, practic să nu circule curent. 
Rg şi Cg reprezintă pierderile care mai rămîn între borna inferioară și masă. 
Ele au valorile aproximative: Rẹ = 101109 și Cẹ = 2,5 pF. În acest caz, 
coeficienţii de rejecție devin: 


în c.c. 
10211 


în c; 


2r 50° 


CMR: 20 log T  — aB, 


c. Viteza (timpul) de măsurare. Convertirea mărimilor fizice analogice 
în mărimi numerice și afișarea rezultatului se efectuează de către aparatul 
numeric într-un timp anumit, Tp numit timp de măsurare sau de cuantificare. 
Măsurarea se repetă automat după acest interval. 

Viteza de măsurare este raportul dintre numărul ordinelor numerice 
(binare sau zecimale) afișate și timpul de măsurare: 


V=K = (ordine numerice/secundă), 
m 


în care m = logio (N + 1) reprezintă numărul ordinelor zecimale corespun: 
zătoare la N valori numerice afișate, iar K este o constantă de proporționali- 


* CMR = Common Mode Rejection 
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tate pentru exprimarea vitezei în or- 
dine zecimale, binare etc. pe secundă 
(pentru ordinele zecimale, K = 1, pen- 
tru cele binare K = 4 ș.a.m.d.). 


Cuantizarea semnalelor se poate 
face la nivele date (fig. 10.13) sau 
la momente date (fig. 10.14). Viteza 
de măsurare, în ambele cazuri, 
este limitată superior de viteza 
de comutație a elementelor utili- 
zate. 


În cazul măsurărilor în puncte Fig. 10.12 
multiple cu ajutorul unui comutator, 
dacă măsurarea se execută la intervale de timp AT, rezultă că timpul de 
măsurare trebuie să îndeplinească condiţia: 


dp SS: 


d. Precizia cu care poate efectua măsurarea, este una din caracteristicile 
fundamentale a oricărui aparat de măsură. Precizia aparatului, în ansamblul 
său, depinde evident de precizia funcțională a subansamblelor din car: se 
compune. Această problemă a fost analizată în legătură cu fiecare suban- 
samblu, în cadrul capitolului 4. În cele ce urmează vom indica modul de eva- 
luare a preciziei globale a aparatului și concluziile care rezultă pentru o utili- 
zare cît mai eficientă a acestuia. 

Precizia de citire a unui voltmetrul numeric este corelată cu numărul de 
digiți afișați. De exemplu, un instrument cu trei digiți va avea o precizie 
de 4+0,1%,, iar un instrument cu 6 digiţi, o precizie de 4+0,0001 %,. Precizia com- 


ponentelor cu care se lucrează trebuie deci corelată cu posibilitățile afișaju- 
lui. De exemplu, pentru un instrument cu patru digiţi, care are deci o precizie 
de 0,01% este inutil să se realizeze subansamble cu precizii de 0,001%; 
această precizie funcțională nu va putea fi pusă în evidență, căci lipsește di- 
gitul al cincilea. Pe de altă parte, o precizie mai slabă a componentelor, de 
exemplu de 0,1%, face inutil digitul al patrulea. 

Practic, precizia aparatului se exprimă în diferite moduri. 
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— În procente din mărimea citită: 


valoarea indicată — valoarea adevărată 1 


precizia. %, = 00. 


valoarea adevărată 


— În procente din întreaga scară: 


100. 


otes ad valoarea indicată — valoarea adevărată 
precizia % = 
întreaga scară 
Eroarea totală a instrumentului este formată dintr-un termen constant 
și unul care depinde de valoarea citită (fig. 10.15). Ea se poate exprima astfel: 


— n, procente din toată scala +, procente din citire; sau, 

— m, procente din citire +^ digiți. 

De exemplu, un voltmetru cu patru ranguri are o precizie de 0,01%, din 
toată scala +0,1% din citire. Dacă cu un astfel de voltmetru se măsoară 
10 V, pe scara de 99,99 V există o eroare totală de 20 mV. Aceeași eroare to- 
tală se obţine în cazul exprimării preciziei sub forma: 0,1 % din citire +1 digit 
(căci 1 digit reprezintă 0,01% din întreaga scară de 99,99 V.) Dacă însă se 
schimbă scara și măsurarea aceleiași tensiuni se efectuează pe scara 9,999 V, 
se obține cu voltmetrul de mai sus o eroare totală de numai 11 mV (0,1% din 
citire = 10 mV și 1 digit = 1 mV). 

Precizia măsurării variază deci cu scara de măsurare ; în exemplu de mai 
sus, eroarea este de 0,2% pe scara de 99,99 V şi de 0,11 % pe scara de 9,999 V. 
Se observă că este preferabil să se aleagă scara de măsură astfel încît mărimea 
de măsurat să ocupe o parte cît mai mare din scală. 

Rezoluția pe o anumită scară este cea mai mică treaptă de tensiune mă- 
surabilă. De exemplu, pentru un instrument cu trei digiți avem următoarele 
rezoluții: 1 V (scara 999); 0,1 V (scara 99,9); 10mV (scara 9,99); imV 
(scara 0,999). 

În figura 10.16 este reprezentată schema bloc a voltmetrului numeric 
TEKELEC—TE370. Amplificatorul A, realizează o impedanţă de intrare 
ridicată. Intrarea este astfel concepută încît se poate lucra cu punct de masă 
sau cu masă flotantă. Convertorul A/N este de tipul cu integrare cu dublă 
pantă. Funcționarea sa este următoarea. Comutatoarele K, și K, — sincrone — 

sînt comandate de către 

blocul logic. Pe poziţia 7, 

PE y=bxre condensatorul C integrează 
tensiunea de intrare, într-un 

interval de timp dat de 
încărcarea  numărătorului. 
Pe poziţia T, are loc des- 
cărcarea  condensatorului 
sub un curent constant dat 
E Ema Solo de sursa de referință. Cînd 
tensiunea pe condensator 

ajunge la zero, detectorul de 

ce zero informează blocul lo- 
stie de gic, care trece comutatoa= 
a rele pe poziţia T, în care se 
Fig. 10.15 așteaptă începerea unui 


n 


A Masă 
stant (lotantă Curent de 


stfel: referință 
Iref 


din 
soară 
e to- 
digit 
să se 
99 V, 
i din 


Comanda 


naa. Comanda pt. 
polaritații 


det, polarităti 


Generator 
semnale 
tact 


> mai 
99 V, 
imea 


: MA- 
arele 
i mV 


nou ciclu de măsurare. Impulsurile numărate în timpul T, sînt transferate 
spre memorie și afișate. 
Funcţiile blocului logic sînt deci următoarele: 


Es a — dă ordinul de începere a unui ciclu de măsurare; 

R — furnizează un impuls de durată T}; 
E — furnizează un impuls de durată Pielea n sta 

i — pune la zero numărătorul, la începutul și sfîrşitul lui Fa 
i lui — deschide și închide poarta prin care trec semnalele de numărat; 
sina — dă ordinul de transferare a conținutului memoriei, la afișa] ; 
ps — detectează polaritatea semnalului de intrare și dă informația corespun- 
i Spa zătoare generatorului de curent și afișajului de semn ; 
Cînd — dă ordinul de terminare a timpului 7», deci a conversiei. f 
sator În continuare se dau principalele caracteristici ale voltmetrelor numerice. 
ul de a. Tipul conversiei analog| numerice. După cum s-a văzut în cap. 4, există 
J. lo- cîteva principii generale de conversie a tensiunii continue într-o mărime dis- 
toa- cretă. Dintre acestea, se utilizează cu precădere cele cu integrare, datorită 
re se unor avantaje legate de rejecția zgomotului. Timpul conversiei utilizate, deter- 
unui mină, în bună parte, caracteristicile și performanțele voltmetrului în ansamblu. 
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b. Numărul de domenii sau game de măsurare. În general se pot măsura 
tensiuni cuprinse între cîțiva microvolți și cîteva sute de volți, în 8—9 game. 

c. Numărul de ranguri zecimale (digiţi) ai atișajului și tipul de afişaj 
folosit. Valorile uzuale se încadrează între trei și șapte digiți. Uneori se adaugă 
un digit adițional, ce poate lua valoarea unu sau doi. 

d. Precizia se exprimă, după cum s-a văzut, prin doi coeficienți. Eroarea 
constantă se încadrează între 0,001 și 0,1% iar eroarea din citire este de 
ordinul 0,1 %. Rezoluţia este, de obicei, de ordinul zecimilor de milivolt. 

e. Timpul de măsurare variază între cîteva msec și cîteva zecimi de se- 
cundă. Timpul de răspuns la o treaptă de tensiune corespunzătoare capătului 
de scară este de ordinul sutelor de milisecunde. 

f. Coeficientul de vejecție a perturbațiilor serie este de ordinul zecilor de 
decibeli iar a celor de mod comun, de ordinul sutelor de decibeli. 

g. Rezistenta de intrare este de ordinul 10” — 10° Q. Pe scările cu divizor 
rezistiv, R = 1070. 

h. Automatizarea funcjionării. Se specifică dacă aparatul permite indi- 
carea automată a polarității, semnalizarea depășirii gamelor, schimbarea 
automată a gamelor, calibrarea automată a zeroului. 

Pentru calibrarea zeroului, aparatele numerice sînt prevăzute uneori 
cu un element normal, a cărui tensiune se aplică la intrarea aparatului, pentru 
a permite verificarea indicației sale. Calibrarea se poate face înaintea fiecărei 
măsurări sau periodic, de exemplu o dată pe lună. 

Vom prezenta în continuare caracteristicile unor voltmetre numerice, 
realizate industrial. 

Caracteristicile volimetrului numeric TEKELEC (TE 370) (fig. 10.16). 

Domeniul de măsurare: +100 mV — 1 000 V în 5 game. 

Rezoluția: 1 uV. 

Precizia: scala 1 000 V: 4+0,0025 din citire +0,0015 din scală, scala 
100 mV: 4+-0,003 din citire 40,004 din scală. 

Impedanța de intrare: 10» Q — 1060, 

Rejecţia perturbaţiilor serie: c.c.: 60 dB; c.a.: 60 dB. 

Rejecţia perturbaţiilor de mod comun: c.a.: 140 dB; c.a. 120 dB. 

Viteza de citire: 5 citiri pe secundă. 

Afișaj: 7 tuburi Nixie, depășire, virgulă, polaritate. 

Borne intrare: superioară, inferioară, gardă (pentru masă flotantă). 

Ieşire și în cod binar — zecimal 1248. 

Caracteristicile volimetrului numeric Philips PM 2441 

Conversie cu integrare cu dublă pantă. 

Domeniul de măsură: 1 uV — 1 kV în şase game. 

Rezoluţie: 1 uV. 

Precizia: 0,005% din citire +0,005% din întreaga scală. 

Impedanța de intrare: 10 Q (max). 

Rejecția perturbațiilor serie: 60 dB. 

Rejecția perturbaţiilor de mod comun: c.a.: 120 dB a.c.: 150 dB. 

Timp de măsurare: 1/4 s. 

Afișaj cu 4+1 ranguri (19999). 

Intrare cu masă flotantă și inel de gardă. 

Schimbarea gamei poate fi manuală sau automată. 
Afişarea automată a polarităţii, a virgulei, a suprasarcinii. 


10.3. MĂSURAREA TENSIUNILOR ALTERNATIVE 


10.3.1. GENERALITĂȚI 


Un voltmetru de c.a. este format în principiu din două părți distincte: 
partea de detecție care transformă semnalul alternativ de măsurat într-un 
semnal continuu, proporțional cu acesta și partea de măsurare propriu-zisă. 
Măsurarea semnalului continuu se poate face fie analogic, utilizînd un volt- 
metru cu ac indicator într-un montaj mai mult sau mai puțin complex, fie 
numeric, utilizînd unul din voltmetrele prezentate în paragrafele precedente. 

După tipul detecției se deosebesc voltmetre de valori efective, de 
valori medii și de valori de vîrf. Întrucît valoarea care interesează în mod 
curent în măsurări este valoarea efectivă a tensiunii, voltmetrele cu detecţii 
de valori medii sau de virf, sînt etalonate tot în valori efective. Evident, 
această etalonare este valabilă numai în regim sinusoidal, unde există o 
relație bine determinată între valoarea efectivă, medie şi de vîrf a semnalului. 

Valoarea efectivă a unei tensiuni alternative este echivalentă cu valoarea 
unei tensiuni continue care dezvoltă aceeași căldură într-o sarcină rezistivă. 
Din acest considerent rezultă expresia valorii efective U,, a unei tensiuni 
u(t), ce variază periodic în timp, cu perioada T: 


unde ,(î) este valoarea instantanee a tensiunii u(t). Valoarea efectivă apare 
astfel ca radical din media pătratelor valorilor instantanee, medierea efectu- 
îndu-se pe o perioadă T a semnalului de o formă oarecare. 
In cazul unui semnal de formă sinusoidală: 
u(t) = U maz Sinot 


valoarea efectivă este: 


72 | (25 are : U3 
U2, = — UZ a Sin otdi =m 
2m Jo 2 
sau 
zi | maz pa a 
Up = —— = 0,107 U mar 
y2 


Valoarea medie a unei tensiuni alternative este media valorilor instanta- 
nee pe durata unei perioade: 


Uram ES y u; (t) dt. 


În cazul unui semnal sinusoidal, valoarea medie pe un număr întreg 
de perioade este nulă datorită simetriei semnalului. 
Valoarea medie a unei semialternanțe este 


Pi pi a U maz Sin ot di = 2 U maz = 0,636 U 


maz* 
T 
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În cazul semnalelor sinusoidale, între cele două valori — efective și 
medii — există relaţia: 
Ues _ 0707 Umas 1 4. 


U mea 0,636 U maz 


10.3.2. VOLTMETRE DE VALORI MEDII 


Datorită relației care există între valoarea medie şi cea efectivă în regim 
sinusoidal, voltmetrele de valori medii pot fi etalonate în valori efective. 
Aceasta este o soluție comodă întrucît voltmetrele de valori medii sînt mai 
simple și mai ieftine decît cele de valori efective. 

O schemă simplă se dă în figura 10.17 (4). Semnalul de măsurat este 
aplicat la intrarea unui amplificator cu amplificare și impedanță de intrare 
ridicate și apoi atenuat, corespunzător diferitelor scări ale voltmetrului. 
Tensiunea alternativă este redresată de puntea cu diode, iar curentulprin 
instrument variază ca în figura 10.18. Cuplul instantaneu care ia naştere în 
aparatul magnetoelectric este proporțional cu acest curent redresat dar da- 
torită inerției sale mecanice, echipajul mobil este acționat de un cuplu me- 
diu, proporțional cu valoarea medie a curentului redresat. 

Folosind ca redresoare diode obişnuite cu germaniu, aparatul funcțio- 
nează cu o eroare de ordinul +3% pînă la frecvenţe de ordinul zecilor de 
kiloherți. Cu diode speciale de înaltă frecvență, funcționarea poate ajunge 
pînă la zeci sau chiar sute de megaherți. 

Cauzele de eroare ale aparatelor cu redresor sînt pe de o parte îmbătri- 
nirea celulei, ceea ce duce la alterarea rezistenţei ei interne, și pe de altă parte 
influența formei și frecvenței semnalului asupra indicației. 


Amplifica - 
tor și 
atenuator 


În cazul în care tensiunea aplicată 
nu este pur sinusoidală, apare o diferență 
între indicația aparatului şi valoarea 
efectivă reală. Indicaţia aparatului depin- 
de deci de proporţia și rangul armonici- 
lor. Pe defaltă parte, datorită neliniari- 
tății  caracteristicii curent-tensiune a 
elementului redresor, scara aparatului nu Fig. 10.18 

este liniară, indicaţiile fiind mai dese la 

începutul scalei. Această neliniaritate fiind foarte accentuată pentru sem- 
nale mici, în această regiune caracteristica poate fi considerată pătratică. 
În acest caz indicaţiile sînt proporționale cu pătratul tensiunii aplicate și 
aparatul poate fi etalonat în valori efective, indicaţiile sale nemaidepinzînd 
de forma semnalului aplicat. De aceea la aceste aparate se observă în ge- 
neral două tipuri de gradaţii pe scală: pentru valori medii și mari și pentru 
valori mici. 

Cînd frecvența semnalului crește, elementul redresor începe să prezinte 
o capacitate parazită în paralel, care anihilează efectul de redresare. Eroarea 
creşte cu 1%, pentru fiecare kilohertz la frecvenţe cuprinse între 10 și 50 kHz. 
S-au realizat scheme RC de compensare a acestui efect; o altă ameliorare 
o constituie utilizarea elementelor redresoare din germaniu și carbură de si- 
liciu avînd constante de timp de comutație de ordinul cîtorva microsecunde. 

În concluzie aparatele cu redresor se caracterizează printr-o sensibili- 
tate ridicată, un consum redus de putere, dar și prin dependența indicațiilor 
de forma și frecvența semnalului aplicat. 

De notat că unele din diodele punţii pot fi înlocuite cu rezistențe sau 
capacități, ca în figura 10.17, b și c. 

În ultimul timp s-au realizat voltmetre de valori medii cu redresoare 
operaționale. După cum se poate urmări pe schemele din figura 10.19, redre- 
sorul cuprinde un amplificator operațional avînd în circuitul de reacție ne- 
gativă diodele redresoare, conectate în diverse variante: redresare clasică 
dublă alternanță (fig. 10.19, a) şi redresare în punte (fig. 10.19, b). Schemele 
de mai sus, în care amplificatorul se comportă ca o sursă de curent cu rezis- 
tență internă mare, asigură un domeniu larg în care curentul redresat este o 
funcţie liniară de valoarea tensiunii redresate. Pe acest principiu se construiesc 
redresoare de măsurare larg folosite la voltmetrele digitale, asigurînd o pre- 
cizie ridicată. 


10.3.3. VOLTMETRE DE VALORI DE VÎRF 


Se caracterizează prin existența unui condensator C care se încarcă prin 
dioda D într-o alternanță, la valoarea de vîrf a tensiunii aplicate, descărcîn- 
du-se foarte puţin în alternanţa următoare pe rezistența R (fig. 10.20, a, b). 
Pentru ca tensiunea la bornele condensatorului să rămînă practic constantă 
în timpul întregii perioade, constanta de timp RC a circuitului de descărcare 
trebuie să fie suficient de mare față de perioada T a tensiunii de măsurat: 


RC>I. 


Fig. 10.20 


Se recomandă ca produsul RC să fie cel puțin de zece ori mai mare decît 
perioada maximă a tensiunii măsurate. Aceasta impune o limită frecvenţei 
joase la care voltmetrul cu detecție de vîrf mai funcționează corect. La frec- 
venţele joase, la care condiția impusă constantei de timp RC nu mai e satis- 
făcută, tensiunea la bornele condensatorului C variază ca în figura 10.21, a, b. 


236 


b 


Fig. 10.21 Fig. 10.22 


Schemele uzuale ale unor astfel de voltmetre se dau în figura 10.22, a, b, 
în care se observă că rezistența R este constituită de rezistența de intrare, 
de valoare ridicată, a amplificatorului de c.c., a cărui prezență îmbunătă- 
țește și sensibilitatea globală a voltmetrului. 

Principalul avantaj al voltmetrului cu detecție de virf îl constituie 
faptul că grupul de detecție (diodă, rezistență, condensator) poate fi inclus 
într-o mică cutie separată de restul aparatului și care constituie așa-numitul 
cap de probă. Prin aceasta, detecția se face chiar lîngă sursa de semnal de 
măsurat, iar prin firele ce duc la aparatul de măsurat circulă numai curent 
continuu. 

Acest mod de măsurare este foarte indicat, în special la frecvenţe mari. 

O variantă a detecţiei de vîrf o constituie detecția de la vîrf la vîrf care 
prezintă avantajul unei eficiențe mai ridicate și a eliminării erorilor datorite 
unor semnale nesimetrice. O schemă simplă de detector de la virf la vîrf 
(sau dublor de tensiune) se dă în figura 10.23. Condensatorul C, se încarcă 
la valoarea de vîrf a semiundei negative. În semiperioada pozitivă sarcina 
lui C, este transferată lui C,, căruia în plus i se aplică tensiunea de virf a 
semiperioadei pozitive. La bornele lui C, apare deci tensiunea de la vîrf la 
vîrf a semnalului de intrare. C} și C, trebuie să fie de valori suficient de mari 
ca tensiunea la bornele lor să se menţină constantă în timpul unei perioade. 


10.3.4. VOLTMETRE DE VALORI 
EFECTIVE 


a. Voltmetrul cu termocuplu este un 
voltmetru de valori efective, care se ba- 
zează pe însăși definiția acestei mărimi, Fig. 10.23 
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adică pe căldura dezvoltătă prin efect Joule într-o rezistență. 
Semnalul de măsurat este aplicat unei înfășurări de încălzire iar 
un termocuplu situat în apropierea acestei înfășurări generează o 
tensiune de c.c. proporțională cu creșterea temperaturii joncțiunii 
încălzite. Precizia unei astfel de măsurări este destul de redusă 
datorită neliniarității termocuplului precum și datorită proble- 
melor de ordin termic. Acestea din urmă au fost soluționate dis- 
puniînd firul încălzitor și termocuplul într-o incintă de sticlă vida- 
tă (fig. 10.24) pentru a evita pierderile de căldură și prin 
utilizarea unor fire de legătură de conductibilitate termică scă- 
zută (V. par. 10.5.2). 

Pentru evitarea efectului neliniarității termocuplului, acesta se montează 
într-o schemă cu compensare (fig. 10.25). Semnalul de intrare, amplificat, 
se aplică firului încălzitor al termocuplului de măsură. Prin firul încălzitor 
al termocuplului de compensare trece curentul continuu de reacţie luat de 
la ieșirea amplificatorului de c.c. Acestui amplificator i se aplică la intrare 
diferența tensiunilor de la ieșirea celor două termocupluri. Circuitul este în 

i fond un sistem de reglaj care ajustează în permanență încălzirea termocu- 
plului de compensare în funcție de încălzirea termocuplului de măsurare. 
Indicația instrumentului este proporțională cu tensiunea continuă de reacție, 
care la rîndul său este proporțională cu valoarea efectivă a semnalului de intrare 
dacă cîștigul pe bucla de reacție e suficient de mare. Datorită montajului 
diferenţial, neliniarităţile celor două termocupluri se compensează reciproc 
și nu afectează indicația voltmetrului, care este liniară în funcție de semnalul 


de intrare. 
? O limitare importantă în funcționarea voltmetrelor de valori efective 
| o constituie așa-numitul factor de creastă a semnalului de măsurat. Acest 
| 


factor este definit ca raportul dintre tensiunea de vîrf și cea efectivă a semna- 
lului. Acest factor poate avea o valoare ridicată în cazul unei succesiuni 
de impulsuri de amplitudine mare şi factor de umplere mic. Elementul care 
împiedică măsurarea corectă a unui astfel de semnal este amplificatorul care 
precede detecția, în voltmetrele de valori efective. Amplificatorul limitează 
amplitudinea impulsului aplicat, și taie o parte din frecvențele cuprinse în 
spectrul impulsului ; acestea sînt cu atît mai numeroase cu cît impulsul este 


Amplifica - 
tor 


o 


c.d. 


Tensiune 


de intrare Termocuplu 


de măsură 


Termocuplu 
de echilibru 
(compensare) 


mai scurt. Rezultă că în cazul unui semnal 
cu factor de creastă ridicat, o parte impor- 
tantă din energia semnalului nu va trece prin 
amplificator și nu va putea fi măsurată. 

b. Voltmetre de valori efective cu scheme 
speciale. O posibilitate de realizare a unor 
voltmetre de valori efective constă în utiliza- 
rea unor dispozitive detectoare, cu caracteris- 
tică de transfer pătratică și a unui voltmetru 
magnetoelectric etalonat astfel ca indicația să 
reprezinte rădăcina pătrată a tensiunii ce i se 
aplică, 

Ca detector pătratic se poate utiliza dioda semiconductoare, a cărei carac- 
teristică (fig. 10.26) are pentru tensiuni mici o neliniaritate de ordinul doi. 
Aproximaţii mai bune se obțin utilizînd circuite de detecție cu mai multe 
diode și rezistențe, ca cel din figura 10.27, a. Tensiunile de polarizare sînt 
alese astfel încît la U, = 0, dioda D, e blocată și un mic curent trece prin 
T, și D.. Pe măsură ce crește tensiunea de intrare, crește și tensiunea la 
bornele diodei D,, ceea ce determină prin grupul serie R, T, Du, Ra un 
curent determinat de caracteristica pătratică a lui D,. Căderea de tensiune 
pe R, adică tensiunea de ieșire U, este deci proporțională cu pătratul tensi- 
unii de intrare. Cînd tensiunea la bornele diodei D, depășește abscisa corespun- 
zătoare punctului 2, (fig. 10.27, b) dioda D, se blochează și intră în funcțiune 
dioda D}, care funcționează în mod similar cu D,, pe porțiunea inițială a 
caracteristicii sale. Extinderea domeniului de măsurare se poate face conec- 
tînd mai multe asemenea diode în mod similar. Un circuit complementar 
acestuia se adaugă pentru măsurarea și a tensiunilor negative. 


Fig. 10.26 


O altă posibilitate de a obţine un voltmetru de valori efective o constituie 
combinarea unei detecţii de virf cu o detecție de valori medii, ca în figura 10.28. 
În această schemă se modelează relația: 


Vp = Ki Vort + KoV mea, 


IlmA) 
100 


Fig. 10.27 
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R valabilă pentru orice formă de 
Detector dai undă. Coeficienții K, și K, se de- 
de virf termină pentru o anumită formă 
de undă, în general cea sinuso- 

idală. 
__De asemenea se mai poate 
valori. medii utiliza o schemă combinată de 
i detecție de valori medii şi de 
Fig. 10.28 vîrf, pentru a obține un voltme- 
tru de valori efective (fig. 10.29, 
a, b, c). Raportul R,/R, se reglează experimental pentru a obtine la 
ieșire valoarea efectivă a semnalului, evident pentru un domeniu de valori 

și frecvenţe limitat. 

Pentru a mări domeniul de utilizare a schemei, rezistența R, se înlocuiește 
cu un circuit formator cu diode (fig. 10.30). 


10.3.5. CARACTERISTICILE ȘI PERFORMANȚELE DIFERITELOR 
TIPURI DE VOLTMETRE CU DETECȚIE 


a. Dependenţa indicației de forma de undă. Tensiunile sinusoidale de 
măsurat pot avea un grad de distorsiune mai mare sau mai mic, adică un 
conținut oarecare de armonici. În general armonicele a doua și a treia sînt 
cele care trebuie luate în considerare, amplitudinile armonicilor superioare 
fiind neglijabile. În figurile 10.31 și 10.32 se dau formele de undă care rezultă 
din combinarea fundamentalei cu armonica a doua, respectiv a treia, pentru 
două valori ale defazajului care duc la erori maxime în măsurare. 

Valoarea efectivă a unei tensiuni, formată dintr-o fundamentală U, şi 
un număr de armonici U», U; ... poate fi calculată cu relația: 


U.s = NUf + Uz +H Uzr H 


Voltmetrul a cărui indicație este cel mai puțin afectată de prezența armo- 
nicilor este cel de valori efective, întrucît acest instrument este sensibil la 
căldura dezvoltată de fiecare dintre componente ; dacă acestea intră în banda 
de lucru a voltmetrului, indicaţia sa nu este afectată de eroare. 

Dimpotrivă, voltmetrele de valori medii și cele de valori de vîrf sînt in- 
fluențate considerabil de prezența armonicilor. În tabela 10.1 se dau erorile 
procentuale ale acestor voltmetre, față de cel de valori efective, pentru di- 


ferite grade de distorsiune. Din acest tabel, AN, 


cît și din figurile 10.31 și 10.32 se observă Aa i 

că atît amplitudinea, cît și faza și ordinul K a 

E regie ii As aa ee ae a ÎN 

armonicii influențează valoar ea medie şi de Sa EERE 

vîrf a semnalului. Se mai observă că armo- | | | 

nica a treia este mai periculoasă decît armo- | r E N NE 

nica a doua, ducînd la erori mai mari pentru | i p © 
. . . "m . i s 7 

acelaşi grad de distorsiune. Totuşi, pentru Î ji Y 

valori uzuale ale gradului de distorsiune Fig. 10.30 


(5 < 10%) erorile de măsurare ale acestor 
instrumente sînt acceptabile, fiind mai mici decît 1% în cazul armonicii a 
doua și mai mici decît 5% în cazul armonicii a treia. 


„ot P=0 


! „Met 


Fig. 10.32 


În cazul aplicării unui semnal dreptunghiular (fig. 10.33) la care valorile 
medii, eficace și de virf se confundă, voltmetrul de valori medii, etalonat 
în valori eficace (U,, = 1,11 Uma ), va da o eroare de 11% 


1,11 Ues — Uey F 
c% = 100 = 0,11 : 100 = 11%. 
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Tabela 10.1 


Indicaţiile diferitelor tipuri de voltmetre 
Conţinutul de armonici FEPER : 
Valori efective Valori medii Valori de virf 
0 100 100 100 
(arm. II) 10% 100,5 100 90—110 
(arm. II) 20% 102 100—102 80—120 
(arm. II) 50% 112 100—110 75—150 
(arm. ILI) 10% 100,5 96—104 90—110 
{arm. III) 20% 102 94—108 88—120 
(arm. III) 50% 112 90—116 108—150 


O altă sursă de eroare legată de forma de undă și care apare numai la 
voltmetrele de vîrf, este aceea datorită unei unde nesimetrice (fig. 10.34). 
În acest caz, citirile vor fi diferite dacă se inversează conexiunile de intrare 
ale voltmetrului. 


b. Domeniul de frecvenţe este determinat de banda amplificatorului volt- 
metrului. Acesta este în general de bandă largă astfel încît voltmetrele de 
valori efective şi medii, care conțin un amplificator de curent alternativ, 
au un domeniu de frecvențe cuprins între cîțiva herți și 10 MHz. La voltme- 
trele de valori de vîrf, la care detecția precede amplificarea, banda este mult 
mai mare, ajungînd pînă la cîteva sute de MHz. 


c. Timpul de răspuns este intervalul de timp dintre aplicarea semnalului 
la intrarea voltmetrului și stabilirea indicației. El variază între 0,5 și 1 s 
la voltmetrele de valori medii și de vîrf și ajunge la 2 s la voltmetrele de valori 
eficace datorită inerției termice. 

d. Influenţa zgomotului. Se consideră două surse de zgomot: cel intern, 
generat de circuitele din interiorul aparatului și cel extern, care însoțește 
semnalul util. Zgomotul intern este proporțional cu banda voltmetrului și 
nu depinde de tipul de detecție utilizat. 

În ceea ce privește măsurarea unor semnale în prezența zgomotului, volt- 
metrul de valori de vîrf dă erori considerabile întrucît vîrful semnalului de 
zgomot este imprevizibil. 

Se recomandă a se utiliza voltmetrele de valori medii și cele de valori 
eficace, folosind o metodă de corecție. În acest scop să calculăm indicația 
unui voltmetru de valori medii, la aplicarea unei tensiuni # de zgomot gaussian 
de densitate de probabilitate f(u). 


Tensiunea de c.c. a zgomotului redresat este: 


+ 


U, = ll tu) du 


PU aie d „ea 


Fig. 10.33 Fig. 10.34 


sau dacă (4) e simetrică față de zero: 
Uy= 2, u p(u) du. 
0 


Zgomotul fiind gaussian, probabilitatea P(4) du ca tensiunea instantanee 
să se găsească între u și u + du este 


O 427% 


unde o este tensiunea efectivă a zgomotului. 


2 co 
Uo = | yene du = 
oz 
ONT J0 
Întrucît voltmetrul este etalonat în valori efective, 
20 
T ri o = y 
Uimateat = 1,11 Ug = 1,11 — = 0,8860. 
AN ET 


Atît în cazul voltmetrelor de valori efective, cît şi a celor de valori medii, 
metoda de măsurare constă în a măsura semnalul împreună cu zgomotul 
și apoi zgomotul singur. În cazul voltmetrelor de valori efective există re- 
laţia: 


E i 2 
U, totail ON U ef semnal = Uis zgomot 


deci 


7 72 72 
U, semnal — VU ef total O U ef zgomot* 


Iar pentru voltmetrele de valori medii 


7 = 72 72 0,886 2 
£ reani |o total U ef zgomot ka z 


Problema rejecției zgomotului este importantă în special în cazul mă- 
surării semnalelor mici, de ordinul microvolților. Metodele de măsurare și 
precauțiile care se iau în acest caz sînt expuse în capitolul referitor la măsură- 
rile în prezența zgomotului. 


10.3.6. VOLTMETRE CU EȘANTIONARE 


Aplicată mai întîi la osciloscoape, tehnica eșantionării se utilizează de 
cîțiva ani și pentru realizarea unor voltmetre de radiofrecvență, ajungînd 
pînă la frecvenţe de ordinul gigaherților. 

Tehnica eșantionării se realizează în două moduri: eșantionarea de tip 


coherent și cea de tip incoherent (aleator). 
În eșantionarea coherentă, reprezentată în figura 10.35, eșantioanele 
se iau la intervale regulate de timp. Ea se utilizează atunci cînd dorim ca forma. 
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Fig. 10.35 


Semnalului să se păstreze. În cazul voltmetrelor, destinate să măsoare numai 
mărimea semnalului, este preferabilă eșantionarea incoherentă. În acest caz 
eșantioanele se iau la intervale neregulate de timp (fig. 10.36) fără nici o legă- 
tură cu vreuna din frecvențele componente ale semnalului. Se ia un număr 
suficient de eșantioane, astfel ca informaţia referitoare la valoarea de vîrf, 
medie și efectivă a semnalului să fie corectă. 

Eșantionarea incoherentă are o serie de avantaje față de cea coherentă: 
ea se poate aplica și semnalelor neperiodice, necesită o instalație mai simplă, 
deci mai ieftină, și conferă instrumentului respectiv o bună sensibilitate, 
precizie și o bandă largă de frecvenţe (V. și par. 6.9.1 și 6.9.2). 

În figura 10.37 se dă schema bloc simplificată a voltmetrului cu eșan- 
tionare Hewlett Packard-8405 A. El funcționează pe principiul eșantionării 
coherente și permite măsurarea amplitudinii și diferenţei de fază dintre două 
semnale, fapt pentru care se mai numește și voltmetru vectorial. Domeniul 
de lucru este de la 1 MHz la 1 000 MHz șide la 10uV la 1V, cuo precizie 
de + 2%. Faza se măsoară în mod continuu de la 0 la 360° cu o precizie de 
+ 0,1”, pe principiul fazmetrului cu citire directă. Funcționarea sa poate 
fi urmărită. pe schema bloc detaliată din figura 10.38. 

Blocul de eșantionare BE furnizează un semnal de 20 kHz, indiferent 
de frecvenţa aplicată la intrare iar filtrul F (un amplificator acordat) extrage 
fundamentala de 20 kHz. Semnalele provenite în acest mod de pe canalele 
A şi B şi-au păstrat amplitudinile și fazele relative. Ele sînt limitate și apli- 
cate fazmetrului cu circuit basculant, CB. Voltmetrul V, prin comutare 
manuală, poate măsura separat, amplitudinile celor două semnale. Un sistem 
de control automat, asigură constanța frecvenței de 20 kHz, indiferent de frec- 
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Fig. 10.38 


venta semnalului de intrare, Acest sistem cuprinde detectorul sensibil la fază, 
(DSF), care compară în permanenţă frecvența semnalului după eșantionare 
cu aceea a unui oscilator etalon (20 kHz). Orice abatere este sesizată de detec- 
tor care furnizează un semnal ce comandă frecvența oscilatorului comandat 
în tensiune (OCT) și prin aceasta frecvența impulsurilor de eșantionare, pentru 
a reduce această diferență la zero. Alte tipuri de voltmetre vectoriale folosesc 
în circuitul de control automat, în locul detectorului de fază și al oscilato- 
rului pe frecvență fixă, un discriminator de frecvență la intrarea căruia se 
aplică semnalul de la ieşirea blocului de eșantionare. Orice abatere a frec- 
venței acestui semnal de la valoarea prescrisă duce la variația tensiunii de 
la ieșirea discriminatorului, ceea ce modifică frecvența impulsurilor de eșan- 
tionare. 

Blocul de eșantionare funcționează pe principiul încărcării unui conden- 
sator la valoarea de vîrf a tensiunii de intrare, în anumite intervale de timp, 
comandate de comutatorul K (fig. 10.39). Întrucît condensatorul nu se poate 
descărca în intervalul dintre două eșantioane, tensiunea la bornele sale repro- 
duce, la o altă scară a timpului, forma tensiunii de intrare (fig. 10.40). În cazul 
voltmetrului prezentat, comutatorul K este format dintr-o punte cu patru 
diode polarizate invers, astfel încît să nu permită trecerea semnalului de intrare 
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spre condensator. În momentul eșantionării (de ordinul milisecundelor), dio- 
dele sînt deblocate cu ajutorul impulsurilor sosite de la generatorul G, ceea 
ce permite trecerea semnalului spre condensator. 


10.3.7. VOLTMETRE SELECTIVE 


Pentru măsurarea semnalelor de nivel redus, cufundate în zgomot, s-au 
elaborat voltmetre speciale ce utilizează detecția sincronă. 

Problema recuperării unui semnal în prezența zgomotului revine la aceea 
a detectării semnalului cu un dispozitiv de bandă foarte îngustă. Detecţia 
sincronă asigură acest lucru, prin faptul că centrul benzii este în permanență 
axat (blocat) pe frecvența semnalului de măsurat. 

k Detectorul sincron poate fi considerat un detector sensibil la fază, care 
primeşte la intrare două semnale de aceeași frecvență și în fază, și dă la ieşire 
o componentă continuă proporțională cu produsul amplitudinilor celor două 
semnale. În acest sens el poate fi considerat și un modulator prin înmulțire, 
sau un modulator echilibrat. Sincronismul semnalelor (defazajul nul) asi- 
gură eficiența maximă a detectorului. 

În cazul voltmetrului din figura 10.41, unul din semnale este cel de 
măsurat, iar celălalt este un semnal de referință, obținut de la o sursă exte- 
rioară sau de la un oscilator intern. Componentele de diverse frecvențe ce 
rezultă ca urmare a înmulțirii semnalelor asincrone (perturbații) sînt eli- 
minate de un filtru trece jos, la ieșirea căruia se găsește componenta de curent 
continuu, proporţională cu semnalul de măsurat. Indicaţia voltmetrului 
e proporțională cu media tensiunii de intrare, dar el poate fi etalonat și în 
valori efective. Semnalele perturbatoare și zgomotul nu alterează indicaţia, 
întrucît frecvențele lor sînt diferite de cea a semnalului de referință (sau 
de armonicele sale) și componentele medii ce rezultă la ieșire sînt nule. 

O variantă mai perfecționată de voltmetru selectiv este voltmetrul cu fază 

blocată reprezentat în figura 10.42. În acest 
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Fig. 10.42 


intrare cu aceea a oscilatorului, asigurînd în permanență sincronismul 
celor două tensiuni. Circuitul de inhibiție are rolul de a bloca sistemul de 
măsurare pînă la realizarea perfectă a sincronismului celor două tensiuni. 


10.3.8. MILIVOLTMETRE ELECTRONICE 


: Pentru măsurarea tensiunilor foarte mici, de ordinul mili și micro volților 
este necesară o amplificare prealabilă a acestora. Prin asocierea unuia sau 
mai multor etaje de amplificare cu unul din voltmetrele de c.a. descrise pre- 
cedent, se realizează miliv oltmetre electronice. 


Ampliticatoarele utilizate la milivoltmetrele electronice trebuie să înde- 
i plinească anumite condiții privind banda de frecvențe și liniaritatea carac- 
i teristicii de transfer. Astfel, ele se proiectează pentru a acoperi o bandă cît 
E mai largă de frecvențe — de ordinul megaherților — și pentru ca factorul 
= de transfer să fie constant într-o gamă cît mai mare de variație a tensiunii 
t de intrare. Pentru obținerea acestor caracteristici, amplificatorul este pre- 
e văzut cu o puternică reacție negativă și cu circuite de corecție pentru frec- 
e vențele de la extremitățile benzii, 

i Cîştigul amplificatorului se reglează o singură dată, la o valoare bine 
i stabilită și care corespunde măsurării tensiunilor pe scara cea mai sensibilă. 
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Pentru a se măsura tensiuni mai mari, acestea se reduc la o valoare conve- 
nabilă, utilizîndu-se atenuatori de intrare. 

Milivoltmetrul a cărui schemă bloc se dă în figura 10.43 este în fabricaţie 
curentă la întreprinderea IEMI din București. Aparatul, complet tranzis- 
torizat, permite măsurarea tensiunilor cuprinse între 10 uV şi 300 V, în banda 
de frecvențe de la 10 Hz la 10 MHz, cu o eroare de + 1,5% din citire + 1% 
din întreaga scală. Impedanţa de intrare este de 10 Mohmi și 18 pF. 

Semnalul de măsurat, după ce trece prin atenuatorul de intrare, etajul 
de intrare echipat cu FET și atenuatorul intermediar este amplificat, obți- 
nîndu-se la ieșirea amplificatorului de bandă largă un semnal de 100 mV, care 
se aplică atît la ieșirea de curent alternativ, cît și la intrarea convertorului 
alternativ — continuu. Acesta transformă semnalul alternativ în semnal con- 
tinuu cu ajutorul unei punți redresoare situată în bucla de reacție negativă, 
asigurînd un răspuns de frecvenţă liniar și o bună stabilitate în funcționare. 
Puntea redresoare alimentează instrumentul indicator și amplificatorul care 
furnizează un semnal continuu la ieșirea de curent continuu. Pentru calibra- 
rea instrumentului se aplică un semnal standard de 100 mV, 1 kHz, de la 
o sursă auxiliară, inclusă în aparat. 

Milivoltmetrul electronic tip E 0402 este destinat măsurării tensiunilor 
sinusoidale putînd fi folosit în numeroase cazuri ca de exemplu: măsurări 
asupra filtrelor şi atenuatoarelor, măsurări de amplificări și pentru ridicarea 
curbelor de răspuns ale amplificatoarelor, măsurări în videofrecvenţă, măsu- 
rări de tensiuni reziduale. 

Milivoltmetrul poate fi utilizat și ca amplificator datorită unei ieșiri 
care furnizează un semnal alternativ a cărui amplitudine este proporțională 
cu deviația acului instrumentului. 

În figura 10.44 se dă schema bloc a milivoltmetrului Philips PM 2520, 
destinat măsurării valorilor eficace a tensiunii, indiferent de forma de undă. 
În acest scop, între detectorul în punte și aparatul de măsurat s-a intercalat 
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Fig. 10.44 


o rețea cu diode și rezistențe avînd o caracteristică de transfer pătratică. 
Aparatul permite efectuarea măsurărilor cu și fără punct de masă. Tensiunile 
pot fi cuprinse între 1 mV și 300 V, iar banda de frecvenţe este cuprinsă între 
10 Hz și 1 MHz. 


10.4. MĂSURAREA CURENȚILOR CONTINUI 


10.4.1. AMPERMETRU DE C.C. CU TRANSFORMATOR CU FLUX 
COMANDAT 


Principiul de funcționare al aparatului se poate urmări pe schema bloc 
din figura 10.45. Curentul continuu de măsurat este transformat într-un 
semnal alternativ care se aplică unui amplificator de c.a. Urmează o detecție 
a acestui semnal şi o nouă amplificare, de data aceasta în curent continuu. 
Ieșirea amplificatorului de curent continuu, proporțională cu curentul de mă- 
surat, se aplică unui instrument magnetoelectric, 

Sistemul de transformare a curentului continuu în curent alternativ 
este realizat ca în figura 10.46 cu ajutorul unui transformator a cărui înfă- 
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șurare primară este formată dintr-o singură spiră prin care trece curentul 
de măsurat, iar secundarul are înfășurările conectate în punte. Oscilatorul 
în contratimp care alimentează puntea cu un semnal alternativ de valoare 
ridicată, are rolul de a comanda periodic intrarea și ieșirea din saturație a mie- 
zurilor înfășurării. Aceasta determină variația de flux necesară pentru ca flu- 
xul continuu (staționar) dat de curentul continuu din primar, să poată induce 
un semnal în secundar. Acest semnal are o frecvență dublă față de aceea 
a oscilatorului de comandă (de ordinul kiloherţilor) și o intensitate propor- 
țională cu aceea a curentului continuu. Puntea este echilibrată pentru semna- 
lul de comandă care astfel nu apare la ieșire. Amplificatorul de la ieșirea 
punţii este acordat pe armonica a doua a oscilatorului. Detectorul este un detec- 
tor sincron comandat de amplificatorul dublor de frecvenţă de la ieșirea 
oscilatorului (fig. 10.45). Ieşirea detectorului sincron depinde, ca valoare 
și semn, de curentul continuu de măsurat. 

Sistemul permite măsurarea unei game largi de curenţi, variind între 
cîțiva zeci de microamperi și cîțiva zeci de amperi. 

Erorile se datoresc neliniarităților circuitelor magnetice şi amplifica- 
torului, precum și variației amplificării acestuia. Ele pot fi reduse prin uti- 
lizarea reacției negative. 

De asemenea, magnetismul rezidual din conductoare poate determina 
o indicație — parazită — de ordinul miliamperilor, de care trebuie de ținut 
seama în măsurări. Este indicat să se lucreze cu conductori neferoși și să 
se demagnetizeze transformatorul înainte de începerea măsurării. 

Aparatul nu este sensibil la suprasarcini, dar poate fi deteriorat de șocuri 
mecanice ce modifică forma circuitelor magnetice. 


10.4.2. AMPERMETRE CU AMPLIFICATOR ȘI VOLITMETRU 
DE CURENT CONTINUU 


Un voltmetru de c.c. cu amplificator poate servi la măsurarea curenților 
dacă se conectează aparatul în serie în circuit și se măsoară căderea de ten- 
siune pe care curentul de măsurat o produce pe rezistenţa de intrare — cunos- 
cută — a aparatului. 

Există aparate de acest tip destinate special măsurării curenților, iar 
altele, cu ajutorul unui comutator aflat pe panou, pot măsura fie tensiuni, 
fie curenți. 

Variația sensibilităţii aparatului se face schimbiînd fie valoarea atenua- 
torului de la intrare (fig. 10.47), fie valoarea reacției negative, deci a ampli- 
ficării amplificatorului (fig. 10.48). 

Datorită amplificării ridicate, aparatul poate măsura curenți de ordi- 
nul picoamperilor. Trecînd printr-o rezistență de intrare de ordinul sutelor 
de kiloohmi, un astfel de curent produce la intrarea aparatului o tensiune 
de cîțiva microvolţi ce este amplificată și indicată de instrumentul de c.c. 
de la ieșire. 

Rezistenţa de intrare nu se poate mări peste valoarea menționată dato- 
rită zgomotului de agitație termică pe care îl generează și care devine supără- 
tor la aceste semnale mici. 

La tipurile comerciale de aparate funcționînd pe acest principiu, sensi- 
bilitatea este variată cu ajutorul unui set de rezistențe pe care utilizatorul 
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le conectează la intrare. Se poate acoperi astfel un domeniu larg de valori 
ale curentului de măsurat (pA — uA — mA — A). 

Precizia aparatului este de ordinul 2—3 %4. 


10.5. MĂSURAREA CURENȚILOR ÎN JOASĂ ȘI ÎNALTĂ 
FRECVENȚĂ 


10.5.1. APARATE CU REDRESOARE 


Prin asocierea unui aparat magnetoelectric cu unul sau mai multe ele- 
mente redresoare se obține un aparat care funcționează în curent alternativ 
și posedă în același timp calitățile aparatelor magnetoelectrice ; sensibilitate 
și precizie ridicate, consum de putere redus. 
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Schema aparatului este cea din figura 10.17, iar forma curentului prin 
instrument se reprezintă în figura 10.18. 

Același aparat servește deci atît la măsurarea tensiunilor cît şi a curen- 
ţilor, fiind asociat cu rezistențe adiționale, respectiv cu șunturi. 


10.5.2. APARATE CU TERMOCUPLU 


Termocuplul este aparatul standard pentru măsurarea curenților de radio- 
frecvență. El măsoară valoarea efectivă a curentului, independent de forma 
și frecvenţa acestuia ; are o funcționare corectă pînă la frecvenţe înalte, de ordi- 
nul sutelor de megaherți. 

Principiul de funcționare este următorul: curentul electric de măsurat 
este trecut printr-o rezistență care se încălzește prin efect Joule; energia 
calorică astfel dezvoltată este transformată apoi în energie electrică de curent 
continuu prin efect Seebeck, încălzindu-se o sudură între două metale dife- 
rite. Curentul continuu astfel generat este măsurat de un aparat cu magnet 
permanent și bobină mobilă, a cărui indicație servește drept măsură pentru 
curentul introdus în rezistența circuitului primar. Deoarece în efectul Seebeck 
intervine numai temperatura celor două suduri ale metalelor în contact, una 
fiind constantă (temperatura mediului ambiant), iar cealaltă fiind funcție 
numai de căldura dezvoltată prin efect Joule, indicaţia aparatului depinde 
numai de curentul care parcurge rezistența încălzitoare. Deoarece, pe de altă 
parte, căldura dezvoltată prin efect Joule nu depinde de frecvența curen- 
tului și nici de forma acestuia, ci numai de valoarea sa efectivă, presupunînd 
că rezistența are o valoare constantă, și indicaţia aparatului de curent con- 
tinuu va depinde tot numai de valoarea efectivă a curentului de măsurat. 

În tabela 10.2 se indică valorile tensiunii electromotoare care se dezvoltă 
la cîteva termocupluri uzuale, pentru diferite valori ale temperaturii £. 

Randamentul aparatelor cu termocuplu, adică raportul dintre energia 
utilă din circuitul de curent continuu și energia din circuitul de intrare este 
foarte mic, de ordinul a 0,1%. Valoarea randamentului nu are însă o impor- 
tanță prea mare, mult mai importantă fiind problema utilizării unui termo- 
cuplu cu un aparat de măsurat cît mai adecvat. Deoarece termocuplurile 
se caracterizează printr-o anumită tensiune electromotoare, care depinde 
de temperatură, deci de curentul de măsurat, fiecare termocuplu trebuie 
utilizat cu un anumit aparat, avînd sensibilitatea și rezistenţa internă iden- 
tice cu acelea ale aparatului cu care a fost etalonat. Aparatul, care este un mili- 


Tabela 10.2 


T.e.m. care se dezvoltă la cîteva termocupluri uzuale, pentru diferite valori ale diferentei 
de temperatură dintre suduri 


T.e.m. dezvoltată în mV 


Termocuplul n 
| 1000c 1 500°C 


| = 100C 500°C 

| Cupru-constantan 4,1 26,3 | — — 
Argint-platină 0,72 6,26 | -- -- 
Nichel-platină 1,5 5.53 | 9,59 — 
Platină-platinoiridiu (5%) 0,55 3,22 | 6,79 10,5 


252 


in 


ampermetru, trebuie să aibă o construcție specială, avînd rezistența internă 
cît mai mică în general de ordinul ohmilor. 

În figura 10.49 se prezintă diferite moduri de realizare a termocuplurilor. 
Se deosebesc: termocupluri cu încălzire directă și termocupluri cu încălzire 
indirectă. 

Termocupluvile cu încălzire directă, a căror schemă echivalentă se pre- 
zintă în figura 10.49, a, prezintă avantajul că firul încălzitor este diferit 
de termocuplul propriu-zis, astfel încît poate fi confecționat dintr-un mate- 
rial de mare rezistivitate, ceea ce nu putea fi realizat la tipul precedent, la care 
proprietăţile rezistive trebuiau combinate cu cele termoelectrice. Acest tip 
de termocuplu prezintă dezavantajul că nu poate fi etalonat în curent con- 
tinuu, 

După cum se observă în figură, o parte din curentul de etalonare se în- 
chide prin aparatul de măsurat, determinînd ca, pentru curenți de etalonare 
egali, dar de sensuri contrare, să se obțină indicații diferite, curentul de eta- 
lonare adunîndu-se sau scăzîndu-se la curentul produs de tensiunea electro- 
motoare din circuit. La acest efect se adaugă efectul Peltier, care determină 
ca sudură să se încălzească sau să se răcească, în funcție de sensul în care 
o parcurge curentul. 

Această eroare poate fi evitată, prin etalonarea la frecvența rețelei; 
în acest caz, curentul schimbîndu-şi sensul în cursul a două alternanţe suc- 
cesive, efectele sînt contrare și se compensează. 

Termocupluvile cu încălzire indirectă (fig. 10.49, b) nu prezintă acest 
fenomen, deoarece între circuitul secundar și cel de încălzire nu există nici 
o legătură galvanică, între acestea fiind dispusă o perlă dintr-un material 
izolant. Rolul perlei este de a menţine sistemul rigid și totodată de a concentra 
căldura pe sudura termocuplului, mărind astfel sensibilitatea acestuia. 

La termocuplurile cu încălzire indirectă (care sînt, astăzi, cele mai răs- 
pinčite) se iau precauții speciale, în vederea compensării efectului inductanței 
și al capacităţii parazite pe care le prezintă firul încălzitor, astfel încît acesta 
să fie pur rezistiv. Conexiunile se dispun paralele, pentru a se prezenta ca 
un fider terminat pe rezistența sa caracteristică (rezistența firului încălzitor), 
și, deci, la extremitatea sa să se simtă tot o rezistență egală cu aceea a firului 
încălzitor, curentul de măsurat fiind, astfel, egal cu curentul din firul încăl- 
zitor. Pentru a se mări sensibilitatea termocuplurilor, trebuie evitate toate 
pierderile de căldură. Dintre acestea cele mai importante sînt cele prin con- 
ducție, care se elimină dispunîndu-se termocuplul într-un balon în care s-a 
făcut vid (de obicei, de ordinul a 101 — 107° N/m”). La termocuplurile cu 


Fig. 10.49 
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încălzire indirectă, se obișnuiește a se introduce în balon hidrogen sub pre- 
siunea de 10 N/m?, pentru a se micșora inerția termică a aparatului. Pentru 
a se reduce la minimum dependenţa dintre temperatura firului încălzitor 
și condiţiile exterioare, balonul de sticlă — în care este termocuplul — se dis- 
pune într-o cutie dintr-un material izolant termic și umplută cu vată de 
sticlă. 

La aparatele cu termocuplu, firul încălzitor are o mare rezistivitate. 
Materialul din care este confecționat nu este magnetic pentru ca efectul 
pelicular să fie cît mai puţin pronunţat. Materialele obișnuite din care se fac 
firele încălzitoare sînt: constantanul, cromnichelul, platin-cromelul. 

Energia absorbită de firul încălzitor variază de la un aparat la altul. 
La aparatele care lucrează în gama 1—100 mA, puterea absorbită variază 
între 1 și 10 mW, iar la cele care lucrează în gama 10—100 mA, puterea absor- 
bită variază între 0,1 şi 10 mW. În general, la aparatele destinate măsurării 
curenților mai mari, puterea absorbită este relativ mai mare, aceste termo- 
cupluri nelucrînd în vid, pentru ca firul încălzitor să poată disipa puterea 
absorbită. Cu acest tip de aparat se pot măsura curenți între cîțiva miliam- 
peri și cîțiva zeci de amperi. 

După cum s-a arătat anterior, aparatele utilizate trebuie să aibă o rezis- 
tență internă cît mai mică, între ohmi și sute de ohmi. Precizia etalonării 
ajunge azi la 0,5% la 1 MHz și 0,5% la 50 MHz. 

Principalele cauze ale erorilor care intervin sînt efectul pelicular şi impe- 
dantele parazite. 

Efectul pelicular se manifestă prin aceea că, în cazul în care frecvența 
crește, distribuția curentului nu mai este uniformă. Curbe tipice de erori 
se dau în figura 10.50. 


10.5.3. APARATE BAZATE PE EFECTUL HALL 


Principiul efectului Hall este reprezentat schematic în figura 10.51. Dacă 
unui material semiconductor sau conductor parcurs de curentul J, i se aplică 
un cîmp magnetic B, perpendicular pe acesta, atunci ia naștere o tensiune U 
între punctele C și D aflate pe o direcție perpendiculară atît pe B, cît şi pe I. 
Această tensiune depinde liniar atît de B, cit şi de I: 


U =k EB, 


în care $ depinde de natura materialului și de dimensiunile plăcii. 

O schemă de miliampermetru ce utilizează efectul Hall se dă în figura 
10.52. Generatorul Hall este montat în miezul transformatorului unde va su- 
feri influenţa fluxului dat de curentul din primar (de măsurat). Schema adop- 
tată permite măsurarea unei game largi de curenți, pînă la cîţiva amperi, 
fără a satura miezul. Într-adevăr, curentul continuu de la ieșirea amplifica- 
torului A, trece prin înfășurarea secundară și provoacă un flux de sens opus 
celui dat de înfășurarea primară. Semnalul dezvoltat pe R, este amplificat 
de A, și dus la ieșire la un osciloscop sau voltmetru. 

Sensibilitatea aparatului este de ordinul zecilor de milivolţi pe miliamper. 

Banda de frecvenţe, foarte largă, se întinde de la 0 Hz la cîteva sute 


de MHz. 
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Generatorul Hall este sensibil la temperatură ; de aceea se prevăd scheme 
de compensare pentru minimalizarea acestei influențe. 

Aparatul are posibilitatea de a demagnetiza miezul la încetarea curentului 
continuu de măsurat. 


Precizia aparatului este de 5—10 %. 


10.6. MULTIMETRE 


Multimetrele se caracterizează prin posibilitatea măsurării cu același 
aparat, a mai multor mărimi. Acestea sînt în majoritatea cazurilor, tensiu- 
nile și curenţii continui și alternativi, precum și rezistențele. Unele multi- 
metre permit de asemenea, măsurarea capacităților, a frecvențelor, a perioa- 
delor și a timpului. 

Avantajul multimetrelor constă în faptul că sînt mai economice și mai 
versatile, concentrînd funcţiile a patru aparate diferite. De aceea, utilizarea 
lor este în continuă creștere. Ca și celelalte aparate de măsurat, multimetrele 
sînt de două tipuri, analogice și numerice. 
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Măsurarea tensiunilor continue se face utilizînd aceleași principii ca 
Și ia voltmetrele de curent continuu. 

Cele mai simple multimetre analogice, folosesc un instrument magneto- 
electric asociat cu diferite rezistențe în serie, pentru a avea diferite domenii 
de sensibilitate. Prin asocierea acestui instrument cu un amplificator de curent 
continuu, se obţin multimetre cu performanțe mai bune din punct de vedere 
a rezistenţei de intrare și a sensibilităţii. 

Multimetrele numerice utilizează atît conversia tensiune-timp cît și teh- 
nica aproximării (succesive sau în trepte) a tensiunii necunoscute. 

Măsurarea tensiunilor alternative se g= transformînd mai întîi ten- 
siunea alternativă într-o tensiune continuă, care se măsoară apoi prin una 
din metodele descrise în paragraful n Întrucît interesează valoar ea 
efectivă a tensiunii alternative, ar fi de dorit ca metoda de conversie c.a./c.c. 
să permită obținerea directă a acestei valori (termocuplul sau circuite cu carac- 
teristică pătratică). Totuşi, datorită faptului că aceste tipuri de conversii 
sînt mai scumpe, în multimetre se utilizează cu precădere detecția de valori 
medii sau de virf, ținînd seama pentru etalonarea scalei în valori efective, 
de proporţionalitatea care există în regim sinusoidal între aceste mărimi. 

În ceea ce privește domeniul de fre cvenţe, multimetrele nu pot funcționa 

a frecvenţe tot atît de înalte ca și voltmetrele specializate de același tip, 
ae ită faptului că firele de conexiune interne ale aparatului sînt mai lungi 
și prezintă capacități parazite mai mari față de masă. 

Măsurarea vezistențelor se face în multimetre pe baza relaţiei ce leagă 
tensiunea la bornele rezistenței de curentul prin rezistență. Există deci, din 
acest punct de vedere, două variante posibile: fie se aplică rezistenţei o ten- 
siune cunoscută și se măsoară curentul rezultant, fie i se aplică un curent 
cunoscut şi se măsoară tensiunea ce rezultă. În ambele cazuri, scala aparatului 
se poate etalona în ohmi. 

În ceea ce priveşte precizia de măsurare, se deosebesc două metode: 
cu două și cu patru borne. 

Multimetrele mai puţin pretențioase utilizează aceleași două borne, atit 
pentru curent cît și pentru tensiune. În consecință, măsurarea tensiunii va 
fi afectată de căderile de tensiune pe firele de legătură, ceea ce va duce la erori, 
în special în cazul măsurării rezistențelor mici. La acest tip de multimetru, 
erorile variază între 0,3 și 10%. 

Multimetrele mai perfecţionate utilizează tehnica celor patru borne 
(fig. 9.12). Curentul este aplicat la bornele notate 7 — T’, iar tensiunea ce apare 
a bornele rezistenței este măsurată la bornele U — U’, ceea ce permite măsu- 

area riguroasă a căderii de tensiune de la bornele sale. Precizia măsurării 
în acest caz este cuprinsă între 0,01% şi 1%- 

Multimetrele pot măsura rezistențe cuprinse între cîțiva ohmi și cîțiva 
megohmi. 

d. Măsurarea curenților continui și alternativi. În multimetrele simple, 
de tip analogic, măsurarea curentului continuu se face cu ajutorul aparatului 

magnetoelectric, asociat cu diferite șunturi. 

O altă posibilitate, utilizată în special în multimetrele numerice, constă 
în a trece curentul prin o rezistență etalon și a măsura căderea de tensiune 
continuă ce rezultă. 

Domeniul uzual de valori se încadrează între 200 uA și 2 A. 
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Măsurarea curenților alternativi este mai dificilă, din cauza necesității 
care apare de a lucra fără punct de masă, prin introducerea rezistenţei etalon 
în serie în circuit. Dacă în curent continuu lucrul acesta era mai ușor de rea- 
lizat, în curent alternativ apar dificultăți din cauza circuitelor de detecție. 
De aceea, multimetrele simple nu au posibilitatea măsurării curentului alter- 
nativ. 

În continuare, se va descrie multimetrul numeric E 0302 produs la între- 
prinderea IEMI din București. Aparatul, realizat cu circuite integrate și semi- 
conductoare cu siliciu, este destinat măsurării tensiunilor continue și alter- 
native, a curenților continui și alternativi precum și a rezistențelor. 

Aparatul se compune din următoarele blocuri funcționale (fig. 10.53): 
1 — convertorul analog numeric, realizat pe principiul dublei integrări; 
2 — blocul de comandă logică, numărare și afișare utilizînd circuite integrate 
și tuburi Nixie; 3 — convertor c.a. — c.c.; 4 — grup de rezistenţe șunt pentru 
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măsurarea curentului ; 5 — generatorul de curent constant pentru măsurarea 
rezistenţelor ; 6 — sursa de tensiune de calibrare cu diodă Zener de referință ; 
7 — sursele de alimentare stabilizate. 

Precizia măsurărilor este în c.c., pentru tensiuni de la 0,2 V la 1 000 V, 
de +0,1 ct 0,1% c.s (ct = citire; c.s. = cap de scală), iar rezoluția de 0,1 m V; 
rejecția perturbaţiilor serie este de 40 dB, iar celor de mod comun de 110 dB. 

Tensiunile alternative se măsoară în domeniul 45 Hz-20 kHz, de la 0,2 V,, 
la 350 V,,, cu o precizie de + 0,5% ct + 0,2% c.s. 

Curenţii continui se măsoară de la 0,2 mA la 1 A, cu o precizie de + 0,2% 
ct + 0,1% c.s. și o rezoluţie de 0,1 A, iar curenţii alternativi, avînd frecven- 
tele între 45 Hz și 40 kHz și valorile efective între 0,2 mA şi 1 A, cu o precizie 
de + 0,7%, ct. + 0,2% c.s. 

În sfîrşit, se pot măsura rezistențe pe scările 0,2 kQ — 2 MO, cu rezo- 
luţia cea mai bună de 0,1 Q. Precizia este de + 0,2% ct. + 0,1 Yes, 


Capitolul 11 
MĂSURAREA FRECVENTELOR 


11.1. GENERALITĂȚI 


Un semnal s(ţ) se numește periodic dacă V(4), 3T +0, s(t + T) = 
= s(t). Mărimea T se numește perioadă. Prin definiție, numim frecvență 
de repetiţie a fenomenului mărimea f = 1/7. Frecvența de repetiție arată 
de cîte ori se repetă semnalul s(/) într-o secundă. Dimensional, [f] = [T>]. 
Unitatea de măsură a frecvenţelor este hertz-ul, simbol Hz, definit ca frec- 
vența unui fenomen periodic care are un ciclu pe secundă. 

În general, frecvențele se pot măsura prin diverse procedee: compararea 
cu elemente cunoscute (frecvenţe, impedanțe) sau prin metode de numărare 
a ciclilor într-un interval de timp dat. Dezvoltarea tehnicii digitale și a meto- 
delor de stabilizare a frecvenţei oscilatoarelor a condus la răspîndirea acestui 
din urmă procedeu, care permite precizii foarte bune. 

Să definim mai întîi timpul conform standardelor în vigoare. Secunda 
este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiației corespunzătoare tranziției 
între cele două nivele hiperfine ale stării fundamentale a atomului de cesiu 
113. Remarcăm abandonarea vechii unități de măsură, care lega secunda 
de fenomene astronomice, mai exact de anul tropic 1900. 


11.2. ETALOANE PRIMARE DE FRECVENȚĂ 
MOLECULARE 


În general, toate metodele astronomice de cunoaștere a timpului sînt 
legate de o dificultate principială, și anume aceea că nu permit cunoașterea 
timpului decît aposteriori, deoarece timpul este dat numai în anumite mo- 
mente de observaţiile astronomice. În intervalul dintre aceste momente este 
necesar să se recurgă la dispozitive de păstrare a unității de timp cu care 
se realizează o interpolare. Pentru a avea o precizie bună, se recurge astăzi 
în toate observatoarele astronomice numai la orologiile electronice. 

De mult timp, oamenii de știință și-au pus problema de a realiza un eta- 
lon de timp care să fie independent de timpul astronomic, cu ajutorul unui 
fenomen fizic disponibil la suprafața pămîntului. 

Încă din 1815, Fraunhoffer a propus să se realizeze un astfel de etalon 
cu ajutorul liniilor spectrale. Aceasta însă nu este posibil, deoarece 
liniile spectrale din spectrul vizibil corespund la frecvențe mult prea mari. 
Astfel, de exemplu, radiaţia roșie, avînd A = 7 500 Ă, corespunde unei vibra- 
ţii avînd frecvența de 4 - 1014 perioade pe secundă. 

Ideea unei unităţi absolute de timp este reluată și de către Maxwell, 
dar ea s-a putut realiza de abia în zilele noastre. 
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Fig. 14.1 


tiplicat. Dacă frecvența 
a amoniacului, atunci, d 
nici un semnal și aceast 


Primul etalon atomic a fost construit în anul 
1950. El era constituit, în esență, pe principiul com- 
parării frecvenței produse de un oscilator cu cuarț 
cu vibrația atomilor moleculei de amoniac. 


În figura 11.1 se redă schematic o moleculă 
de NH,. Atomul N poate vibra simetric față de 
planul celor trei atomi de hidrogen. Atomii moleculei 
de amoniac pot să vibreze cu o frecvență proprie 
de 23 870,13 MHz, ceea ce corespunde unei lungimi 
de undă de 1,25 cm. 

Dispozitivul experimental are ca parte esen- 
ţială un tub lung de 9 m şicu o secțiune dreptun- 
ghiulară, în care se găsește amoniac la presiune re- 
dusă. La ambele extremități, tubul este închis prin 
două membrane transparente pentru undele electro- 
magnetice dar impermeabile pentru gazul din interior. 

La una dintre extremități se introduce un sem- 
nal provenit de la etalonul cu cuarț convenabil mul- 
respectivă este exact egală cu frecvenţa de vibraţie 
in cauza absorbției, la ieșirea din tub nu se obține 
a înseamnă că sistemul funcționează corect. Dacă 


însă oscilatorul sistemului nu funcționează corect, frecvența la intrare va 
fi diferită de cea de rezonanţă și la ieșire se va obține un semnal care va 
modifica frecvenţa oscilatorului cu cuarț. 

În realitate, schema sistemului este mai complicată (fig. 11.2), deoarece 
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Fig. 11.3 


nării. În acest scop, frecvenţa aplicată la intrarea în tubul cu amoniac este 
variată în permanență în jurul frecvenței de rezonanță. Ca rezultat, la ieşi- 
rea din tub se obţine un impuls. 

În continuare este descrisă funcționarea sistemului. 

Oscilatorul cu cuarț funcționează pe frecvența de 100 kHz. Un lanț de 
divizoare de frecvență produce frecvențele-etalon de 1 000 și de 50 Hz. 

Pe de altă parte, semnalul este multiplicat de. 2 700 de ori, fiind astfel 
adus la frecvenţa de 270 MHz. Acest semnal este apoi amestecat cu un altul 
avînd frecvenţa de 13,8 MHz, modulat în frecvență cu + 0,12 MHz. 

Acest amestec și multiplicarea ulterioară se realizează cu ajutorul unui 
clistron, la ieşirea căruia se obține un semnal de frecvenţă 2 983 + 0,12 MHz. 
Mai departe, acest semnal este multiplicat cu ajutorul unei diode cu cristal. 
A opta armonică are frecvența de 23 870 + 0,96 MHz. Această frecvență 
se aplică tubului cu amoniac. De fiecare dată, cînd frecvența acestui semnal 
devine egală cu frecvența de absorbţie a amoniacului, la ieșirea din sistem 
se obține un impuls negativ, de la detector. 

Acest impuls este comparat apoi cu un altul realizat pe altă cale de reacţie. 

Pentru aceasta, un semnal de 12,5 MHz este luat din lanțul primar de 
multiplicare și amestecat cu frecvența de 13,8 + 0,12 MHz. Semnalul .rezul- 
tat se aplică apoi unui detector, care are un filtru selectiv ce produce la ieşirea 
sa un al doilea impuls. 

Intervalul de timp dintre cele două impulsuri dă o măsură a funcționării 
corecte a generatorului cu cuarț. 

Cele două impulsuri se aplică unui discriminator. La ieșirea acestuia 
se obține un semnal care este proporţional cu abaterea frecvenţei oscilatorului 
cu cuarţ de la frecvența de rezonanţă. Semnalul rezultat de la discriminator 
se aplică unei reactanţe electronice montată în paralel cu generatorul cu cuarț. 

Schema structurală a etalonului cu amoniac se redă în figura 11.3, unde 
7 este sistemul de reglare a amoniacului; 2 — sînt separatori ; 3 — cavitate 
rezonantă ; 4 — sistemul de extragere a energiei. 

Separatorul este format din patru cilindri metalici, dispuși pe muchiile 
unei prisme de bază pătrată. Doi din cilindrii situați la extremitățile unei 
diagonale sînt puși la potenţialul masei, iar ceilalți doi la un potențial de 
30 kV. În modul acesta, în interiorul separatorului se creează un gradient 
puternic al cîmpului electric (fig. 11.4). 
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] | Moleculele care sînt excitate în mod corect 
au inițial, înainte de a pătrunde în separator, un 

moment bipolar, care este anulat de cîmpul elec- 

tric din separator. Ele pot străbate astfel sepa- 

ratorul și ajung la cavitatea rezonantă termi- 

nală, unde revin în starea lor normală. În modul 

acesta, cavitatea este excitată numai pe o anu- 

mită frecvență bine determinată.  Moleculele 

care nu se află în starea de excitare dorită se 

prezintă neutre la intrarea în separator. Cîmpul 

electric din interior le produce un moment bipo- 

lar, ceea ce face ca ele să fie atrase de electrozi 

Fig. Lasa și deci nu mai ajung la cavitate. 


11.3. STANDARDE PRIMARE DE FRECVENŢĂ ATOMICE 


Pe un principiu cu totul diferit sînt realizate etaloanele primare de frec- 
vență utilizînd excitația unor anumiți atomi. După cum se știe, excitarea 
atomilor se face prin cedarea de energie de către cîmpul exterior. Această 
energie face ca electronii atomului să treacă pe niveluri energetice superioare. 
Atunci cînd atomii excitaţi revin în starea normală, ei cedează energia absor- 
bită, producînd cuante de energie. Între energia W, corespunzînd saltului 
efectuat de electroni, și frecvenţa f a oscilației rezultante, subzistă relația 
fundamentală: W = 4f, unde % este constanta lui Planck. 

Deoarece anumiți atomi din grupa Z au o stabilitate foarte bună a frec- 
vențelor de rezonanță, de mult timp s-a urmărit realizarea unor etaloane 
atomice de frecvenţă, utilizînd astfel de atomi. 

În primul rînd se descrie 
etalonul primar de frecvenţă, u- 
tilizînd atomi de cesiu. Schema 
funcțională a acestui etalon este 
reprezentată în figura 11.5. 

Montajul utilizează un osci- 
lator cu cuarț pe 5 MHz. Sem- 
nalul rezultat este multiplicat 
de 1 836 ori pentru a se obţine 
un semnal avînd frecvența de 
9 180 MHz. În același timp, un 
grup de multiplicatoare și divi- 
zoare de frecvență, împreună cu 
mixere speciale, sintetizează un 
semnal de 12, 631 840 MHz, ple- 
cînd de la aceeași frecvență de 
bază de 5 MHz. Cele două sem- 


nale sînt combinate pentru a prc- 


97192, 63184 MHz 
MF 100 Hz 


duce un semnal avînd frecvența nominală de rezonanță a cesiului 
9 192,631 840 MHz. 

Frecvența acestui semnal are valoarea indicată numai dacă oscilatorul 
primar de bază lucrează pe 5 MHz. Deoarece însă chiar cele mai bune cris- 
tale de cuarţ își variază rapid frecvența după perioada de încălzire, este 
necesar să se determine valoarea și direcţia acestei derive, pentru a corecta 
funcţionarea oscilatorului printr-un sistem de control automat al frecvenţei. 

Orice derivă a oscilatorului trece prin multiplicator și circuitele de sinteză, 
reflectîndu-se asupra frecvenţei semnalului aplicat tubului în care se află 
atomii de cesiu. Tocmai acest tub este elementul de comparație din bucla 
de reacţie. Astfel, deriva oscilatorului cu cristal se manifestă cu o reducere 
a intensității semnalului la ieșirea din tubul atomic. 

În figura 11.6, a se redă schema unui etalon cu cesiu: 7 este sursa de atomi; 
2 — separator magnetic; 3 — rezonator în formă de U; 4 — fir cald; 5 — 
colector ; 6 — placa detectorului. În figura 11.6, b se reprezintă traiectoriile 
atomilor, avînd marcate, în paranteze, stările lor. În esență are loc o 
interacțiune între atomi, cîmpul de radiofrecvență şi cîmpul magnetic. 
La ieşire, intensitatea semnalului va depinde de frecvenţa cu care este excitat 
rezonatorul în formă de U ; rezonatorul este excitat din exterior. Atunci cînd 
frecvența semnalului de microunde egalează frecvența corespunzătoare tran- 
ziției hiperfine a atomilor de cesiu, atunci cînd aceștia trec prin cavitate, 
se produce trecerea lor dintr-o stare energetică în alta. Atomii care au suferit 
aceste tranziţii sînt ionizați de un fir cald și amplificați de un multiplicator 
de electroni. 

Curba de selectivitate se redă în figura 11.7, a și, după cum se vede, 
datorită simetriei, ea nu poate fi utilizată pentru a controla semnalul, decît 
cu anumite artificii, anume modulînd semnalul în frecvenţă. În figura 11.7, b 
se vede curba de curent continuu obținută la ieșirea din tub. Dacă semnalul 
își scade frecvența, la ieșire se obține un semnal alternativ de fază zero. Un sem- 
nal cu frecvență mai mare se traduce prin apariția unui semnal alternativ 
opus ca fază (fig. 11.7. c). În modul acesta se cunoaște sensul în care variază 
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frecvenţa. Mai mult chiar, ade- 
vărata funcționare corectă se 
identifică ca un semnal zero. 
Metoda prezintă deci toate avan- 
tajele unei metode de zero. 

Semnalul de la ieșirea tu- 
bului atomic servește la contro- 
lul unui servosistem. La aceasta 
1,=9182,631840 MHz servește un motor cu două faze, 
| Una dintre înfășurările sale este 

alimentată cu un semnal preluat 

de la modulator și cealaltă înfă- 

șurare este excitată de semnalul 
100 Hz la0* care se obține la ieșirea din tu- 
bul atomic. Dacă este o dife- 
rență între frecvența de rezo- 
nanță a cesiului și frecvența 
produsă local, apare un semnal 
la ieșirea din detector și, ca ur- 
mare, motorul se rotește, acțio- 
nînd un capacitor cuplat cu el. 
În modul acesta se anulează 
eroarea de frecvență a oscilato- 
rului. 

Acest etalon prezintă o sta- 
bilitate de ordinul de mărime al 
lui 110714, atunci cînd frec- 
vența este măsurată cu un dis- 
pozitiv avînd un timp de răspuns 
de ordinul a 5 s. 

Stabilități pe perioade mai 
mari, de ordinul orelor sau al 
zilelor, au fost totdeauna mai bune decît 1 - 107%, și adeseori chiar 
decît 1 - 10712. 

Merită a fi descris tubul special cu cesiu, care este partea esențială a eta- 
lonului de frecvență cu cesiu. 

Funcționarea sa esenţială constă în introducerea atomilor de cesiu într-o 
incintă vidată. Atomii trec apoi printr-un cîmp magnetic neomogen, care 
elimină apoi atomii care nu au făcut tranzițiile dorite, detectează existența 
atomilor neutri și produce la ieșire un semnal util. 

Generatorul este format dintr-o incintă închisă și vidată, în care se gă- 
sește o cantitate de cesiu metalic. Atunci cînd este încălzită la circa 70°C, 
vaporii acestui element trec apoi printr-o deschizătură mică cu o viteză cores- 
punzătoare energiei lor termice. 

Atunci cînd atomii părăsesc generatorul, sînt în două stări energetice. 
Ei sînt îndrumați de-a lungul unui cilindru îngust, trec apoi prin mai multe 
cîmpuri magnetice și sînt selectaţi în concordanță cu momentul lor magnetic 
bipolar. În modul acesta, cele două componente ale fasciculului atomic sînt 


separate, obținîndu-se la ieșire numai atomi avînd nivelul energetic dorit. 
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sint 
rit. 


Trecînd aceşti atomi printr-un cîmp de radiofrecvență, unii dintre ei 
își vor schimba starea energetică — dacă cîmpul are o anumită frecvență — 
în rezonanță cu frecvența lor proprie. 

Dacă cîmpul aplicat își schimbă frecvența, un număr mai mic dintre 
atomii expuși vor face tranzițiile energetice. Prevăzînd un dispozitiv care 
detectează în mod continuu numărul de atomi care își schimbă starea, în mod 
dorit și ajung la ţintă, se obține o metodă de a indica, în fiecare moment, 
cît de apropiată este frecvența aplicată față de frecvența de rezonanţă ato- 
mică. 


11.4. REALIZĂRI INDUSTRIALE DE ETALOANE CU 
CESIU 


Un etalon cu cesiu, bazat pe interacțiunea dintre un semnal de 9 192 
531, 770 Hz şi atomii de cesiu, are schema bloc ca cea din figura 11.8. Sta- 
bilitatea pe termen lung este de + 3 x 107™ într-un mediu cu temperaturi 
cuprinse între — 28° şi + 65°C, și cu cîmpuri magnetice mai slabe de 0,2 mT 
(2 gauss). Aceste standarde sînt primare, nu au nevoie de a fi recalibrate. 
Stabilitatea pe termen lung, de 100 s, e de 3 : 10-12, Reproductibilitatea, 
+ 5 - 107”, Durata de funcționare se estimează la 25 000 ore. 


11.5. ETALOANE SECUNDARE DE FRECVENŢĂ CU 
RUBIDIU 


Sînt etaloane care se calibrează în raport cu cele primare. În general, 
ca etaloane secundare de frecvență se utilizează etaloane cu rubidiu și cu cuarț. 


Etaloanele cu rubidiu sînt formate dintr-o cavitate rezonanță, conți- 
nînd o celulă de observaţie cu Rb*? și un gaz intermediar, care crește selec- 
tivitatea la rezonanţă (fig. 11.8); în același timp gazul deplasează frecvența 
de rezonanță spre o valoare care poate fi mai ușor sintetizată. Celula de absor- 
bție este pompată optic cu radiații de la lampă cu rubidiu Rb%. Un filtru 
conținînd Rb% face ca spectrul să fie convenabil (fig. 11.9, a) spectrul înainte 
de filtru; fig. 11.9, b, spectrul după filtru. 
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Fig. 11.10 


În cavitate se injectează un semnal de radiofrecvenţă, ce se obține de 
la un oscilator cu cuarţ, acordabil. Atunci cînd semnalul injectat are frec- 
vența corectă, Rb*? devine mai opac pentru lumina ce vine de la lampă. 
Schimbarea de intensitate (fig. 11.10) este detectată de un fotoelement ce pro- 
duce un semnal de curent continuu. Acesta intervine în sistemul de control 
(fig. 11.11). Pe termen lung, stabilitatea sistemului cu rubidiu este de 50—100 
de ori mai bună cu a oscilatoarelor cu cuarţ. Pe 1 s, stabilitatea e de 7 X 10712: 
pe termen lung, se obţine 2 x 10”! pe lună. O schemă mai detaliată se redă 
în figura 11.12. 


11.6. ETALOANE DE FRECVENŢĂ SECUNDAR CU 
CUARȚ 


Este format dintr-un oscilator electronic, avînd încorporat un cristal 
de cuarţ piezoelectric, termostatat. Cristalul este dispus în braţele unei punți 
rezistive (fig. 11.12). Sistemul este prevăzut cu un control automat al ampli- 
tudinii. Stabilitatea obţinută este de circa 1 x 10-X pe zi, după 90 de zile 
de funcţionare. Ca la orice oscilator cu cristal de cuarț, apare un fenomen 
de îmbătrînire, care corespunde la o schimbare a frecvenței de 5 x 10-10 
pe zi, în prima perioadă de funcţionare (după 30 de zile şi înainte de un an), 
după care se stabilizează la 1 x 107™ pe zi. 

Stabilitatea pe termen scurt este (1—10 s) de 1 x 10-12. Distorsiunea 
semnalului produs este mai mică de 40 dB. 


11.7. SCHIMBĂTOARE DE SCĂRI 
DE TIMP 


În decursul istoriei s-au utilizat diferite 
etaloane de timp, toate legate de fenomenele 
astronomice. Treptat s-a constatat că fenome- 
nele legate de mișcarea Pămîntului nu sînt 
destul de uniforme. S-a ajuns astfel la ideea 
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utilizării altor etaloane. În momentul de față s-a trecut la o rețea de etalonare 
primară, care se compară între ele. Există anumite stații de radio care emit 
semnale de frecvență cît mai exact cunoscută. Trebuie menționat că actual- 
mente există încă mai multe scări de timp. 

Scara timpului universal, UT,, este definită prin rotația pămîntului ; 
in acest sistem secunda este ceva mai lungă, ca cea definită prin tranziția 
atomică. Scara de timp UTC aproximează pe UT,; ea se poate obține ple- 
cînd de la oscilațiile unui etalon, decalîndu-le convenabil. În conformitate 
cu un acord internațional, decalajul se fixează în fiecare an de către Biroul 
Internațional al Orei (Paris). Pentru 1965 decalajul a fost de — 150 x 107%, 
iar pentru anii 1966, 1967 și 1968 de — 300 x 107™, Intervalele de timp emise 
de stațiile WWW, WWWH și WWYVL corespund scării UTC. WWVB (60 kHz) 
emite un timp bazat pe etaloane atomice, dar astfel ca diferența acumulată 
dintre acest timp și UT, să nu depășească niciodată 0,1 s. Există și dispo- 
zitive electronice care asigură trecerea de la timpul atomic la UT;. 


11.8. CONCLUZII ASUPRA ETALOANELOR DE 
FRECVENŢĂ ATOMICE 


Etaloanele atomice realizează o funcționare independentă de presiune 
și temperatură și, în același timp, realizează un factor de stabilitate foarte 
mare. 

La etaloanele atomice intervine și problema lărgirii spectrului de frec- 
venţă produs, prin amestecarea semnalului propriu cu semnale de zgomot. 
Principalul factor care intervine aici este radiația pereților cavităţii rezonante 
și a celorlalte părţi din sistem. Experiențe mai recente arată că și efectul 
acestei cauze poate fi redus considerabil, cufundînd cavitatea în heliu lichid. 

Precizia de 1 : 10-44, care se atinge astăzi numai pe intervale mici, ar 
putea fi extinsă la intervale mai mari, avînd grijă să se elimine toți factorii 
de perturbație. Aceasta ar corespunde unei erori de o secundă la aproximativ 
3 000 000 de ani. 

Standardele de frecvență atomice sînt standarde primare și cunosc o largă 
răspîndire. 


11.9. METODE DE MĂSURARE A FRECVENŢELOR 


Metodele și aparatele de măsurare a frecvențelor sînt, după principiu, 
analogice sau numerice. 

După precizia urmărită, metodele utilizate pentru măsurarea frecvențe- 
lor se pot grupa în trei mari categorii. Din prima categorie, fac parte meto- 
dele analogice, în care se obține o precizie de ordinul 2%. Din a doua categorie 
fac parte metodele digitale, cu care se pot realiza precizii mult mai mari, 
pînă la 10-12. În fine, în a treia grupă intră metodele de mare precizie, la care 
se realizează precizii pînă la 10-14. Aceste ordine de precizie sînt în prezent 
obișnuite în laboratoarele specializate în generarea și măsurarea precisă a frec- 
vențelor, cum este cazul, la noi, la Institutul Naţional de Metrologie. 
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Metodele digitale se bazează pe măsurarea numărului de cicli N ai feno- 
menului studiat, într-un interval de timp T,: frecvența este f = N/T,. Meto- 
dele analogice se bazează pe compararea frecvenței necunoscute, cu elemente 
cunoscute: impedanţe sau frecvenţe. 

Fvecvenţmetrele numerice sînt de mai multe tipuri: după valoarea măsu- 
rată: frecvență medie, instantanee, nominală. Schema lor cuprinde un număr 
de elemente specifice, interconectate astfel încît să permită măsurarea frec- 
venţelor, respectiv a perioadelor. Aceste elemente tip sînt: oscilator pilot — 
numit uneori și oscilator de referință; bază de timp — alt tip de circuit 
ca la osciloscopul catodic: este format dintr-o serie de divizoare de frecvență, 
care, plecînd. de la frecvența binecunoscută a oscilatorului pilot, furnizează 
o serie de repere de frecvență, de asemenea binecunoscute ca valoare ; norma- 
lizator sau circuit de formare: circuite care plecînd de la semnale de o formă 
arbitrară, generează impulsuri normalizate, mai ușor de numărat; poartă, 
adică circuit ȘI; numărător; circuit de aducere la zero, pentru inițializarea 
numărării ; afişaj. 

Oscilatorul pilot este în general un oscilator cu cuarț care are o derivă 
mică și o mică fluctuaţie a frecvenţei instantanee. Frecvenţele de lucru sînt 
în general de 1 sau 5 MHz, de la care se pleacă spre a obţine repere de frec- 
vență avînd perioada de 10 sau 100 MHz. 

Circuitul de normalizare cuprinde, în general un atenuator, urmat de un 
element care reglează valoarea unui prag și un amplificator urmat de un tri- 
gher ; acesta din urmă, odată declanșat de semnalele care trec pragul, produce 
la ieșire un impuls normalizat. 


11.10. FRECVENŢMETRE DE VALOARE MEDIE 


Această categorie de aparate se bazează pe principiul următor: determi- 
narea numărului de cicli N într-un interval de timp dat 7. Deoarece fiecare 
ciclu al semnalului de frecvență necunoscută durează T, = 1/7, subsistă 
relația 

N = Tolea = tolea 


Schema de principiu a unui astfel de aparat se prezintă ca în figura 11.13, 
unde P este o poartă, iar N — un numărător. Dacă se ia Tọ = 1 s, atunci N 
este chiar f,; pentru alte valori ale lui Tọ, indicația rămîne proporţională 
CU fe. 

O altă schemă se redă în figura 11.14. Semnalul vine mai întîi la circuitul 
formator F, care transformă sinusoida în impulsuri. Poarta P nu se deschide 
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Fig. 11.15 


decît atunci cînd circuitul bistabil B trece pe poziția 7, ca urmare a semnalului 
de comandă dat la intrarea M, ; aici se poate aplica un 'semnal de la un genera- 
tor de tact, sau poate fi o comandă manuală. Semnalul de la ieșirea circuitului 
bistabil B se aplică și la intrarea monostabilului M, care rămîne în noua sa 
poziție un interval T . După timpul Tọ, bistabilul basculează și ca urmare 
bistabilul basculează și el trecînd în poziția 0. Aceasta atrage după sine și 
închiderea porții — deci numărătorul N înregistrează numai impulsurile care 
se încadrează în durata Tọ. 

Ca la orice sistem de acest gen, pot să apară erori din mai multe cauze. 
Una, ușor de determinat, provine de la imprecizia cu care se cunoaște To. 
O altă cauză de erori provine de la caracterul aleator al situării impulsurilor 
de măsurat față de „fereastra“ de durată Tg. Așa cum se arată în figura 11.15, 
după cum se situează primul impuls, poate să se înregistreze fie N, fie. N + 1 
impulşuri. 

Pentru a se elimina această cauză de erori, sau pentru a o reduce, se poate 
utiliza o schemă la care intervalul T, are o poziție fixă față de primul impuls 
(fig. 11.16). Comanda dată face să basculeze bistabilul B,, care deschide poten- 
tial poarta P,. Aceasta se deschide efectiv în momentul în care vine primul 
impuls ; ca rezultat basculează B;, care deschide astfel poarta P, și, în același 
timp pune în funcțiune generatorul intervalului de timp, M. În modul acesta 
poziţia primului impuls înregistrat, faţă de începerea intervalului Tọ este 
bine-precizată. Terminarea intervalului T rezultă. 


11.11. PERIODMETRU 


Aparatele care măsoară perioada unui 
fenomen, se numesc periodmetre. Ele se 
pot realiza conform schemei din figura 11.17 
La intrarea I se aplică semnalul periodic; 
F este un circuit de formare. Primul impuls 
care vine după aplicarea semnalului de co- 
mandă din C trece prin poarta P, și se 
aplică la inversorul I, care face să bascu- 
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leze circuitul bistabil B, La prima basculare se 
deschide poarta P, și numărătorul N începe să 
înregistreze impulsurile care vin de la generatorul 
G. Al doilea impuls care vine la J face să basculeze 
din nou B, care de data aceasta închide poarta 
P,; numărătorul N înregistrează deci un număr 
de impulsuri proporţional cu perioada semnalului 
aplicat la intrare. 

Se observă că schema poate măsura orice in- 
terval de timp dintre două semnale aplicate la 
Fig. 11.18 intrare. 


11.12. FRECVENŢMETRE DE VALOARE INSTANTANEE 


La această categorie de frecvențmetre se determină mai întîi perioada, 
iar frecvența rezultă ca inversa perioadei. Aparatul presupune, în schema sa, 
un bloc care măsoară perioada ; modul în care se realizează un astfel de bloc 
s-a arătat anterior (11.11). 

În schema din figura 11.18 se dă o schemă de frecvențmetru de valoare 
instantanee. Semnalul de frecvență necunoscută f, se aplică la intrarea blocu- 
lui MP de măsurare a perioadei. Acest bloc afișează rezultatul măsurării în 
numărătorul N; sfîrşitul măsurării se traduce și printr-un impuls aplicat 
bistabilului B, care deschide poarta P,. Ca rezultat, impulsurile produse de 
generatorul GI se aplică porții P, și numărătorului N. La fiecare impuls 
aplicat, poarta P, se deschide și lasă să treacă în numărătorul sumator S, 
care are o capacitate de numărare N un număr de N, impulsuri. După înre- 
gistrarea a N impulsuri, S produce la ieșire un impuls care face ca B să bascu- 
leze, închizînd astfel poarta P,. Subzistă relația N.N, = No sau N, = 
= N/N: a fa deoarece N, = aT, == aia. 


11.13. FRECVENŢȚMETRU DE VALORI NOMINALE 


Acest tip de aparat se utilizează la măsurarea variațiilor de frecvenţă: 
Frecvența de măsurat se aplică la blocul de formare F (fig. 11.19), de unde 
trece la un numărător sumator N. Simultan, semnalele de frecvență fo se 
aplică de la generatorul G la poarta P, de unde ajung la numărătorul reversibil 
NR. După N, perioade (impulsuri) ale semnalului de intrare, la circuitul 
comparator se aplică un semnal care blochează poarta. Timpul în care s-a 
numărat este 7, = NT; = Niffe 
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Iniţial, în numărătorul reversibil se introdusese numărul 


No ie DT info = 2N,folfzm 


unde indicele # se referă la valoarea nominală. La terminarea numărării, în 
NR există numărul 


Ne = No — Tifo = No — Nfolfz 


unde 7,f este numărul impulsurilor de frecvență fo care, în intervalul de timp 
T,, s-au aplicat la NR. Să notăm cu f, abaterea frecvenţei f, de la valoarea 
nominală fya 


Se calculează astfel valoarea lui N;: 
N, — ZN ifo JE => Nol fa n Fa = 2N, folf z M N, folfza( | + Da pt 
Dacă este satisfăcută condiţia 

Fa p > l > 


atunci putem scrie: 


Na = 2Nufolfin — Naf olf zall — falf an) = (Nif Afw) Se 


Indicația lui NR este deci proporțională cu frecvența reală f,. 


11.14. FRECVENŢMETRU PROCENTUAL 


Aparatul de acest tip indică în procente variația frecvenţei față de valoa- 
rea nominală. Schema unui astfel de aparat se redă în figura 11.20. Aici F 
este un circuit formator de impulsuri, DF — circuit divizor de frecvenţă, 
GI — generator de semnale dreptunghiulare, P — poartă, G — generator 
de semnale avînd frecvența de repetiție fọ N — numărător. Cu ajutorul lui 
DF, — care are un factor de divizare k, — și a generatorului GI, — se obțin 
impulsuri de durată 7, = k,7,, unde T, este perioada de repetiție a semnalu- 
lui de măsurat. Pe circuitul al doilea, cu ajutorul lui G, DG, și GI, se obţin 
impulsuri de durată T, = k, Tọ unde Ip, = 1/fọ Poarta P se deschide un 
timp T = T, — T, timp în care numărătorul N numără N impulsuri 


N = (Ta — Ti)fo = (Ta — Ti)/To = (alo — Rea) To 


Dar k, = fak œ astfel încît putem scrie 
N= (kT o a E al 20 = DF; 


= Ra = Porn fa) EN ka( fe = fae a 
= Bf 


Aparatul indică variația relativă a frec- 


venței. Dacă se ia k= 100, indicaţia este Glz 
obținută chiar în procente. Fig. 11.20 
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11.15. MĂSURAREA RAPORTULUI A DOUĂ FRECVENŢE 


Schema bloc se redă în figura 11.21. Frecvența joasă comandă poarta, 
care se deschide o perioadă, adică un timp T, = 1/f,. În acest interval de 
timp prin poartă trec N = fT = ff, impulsuri. S-a arătat astfel că montajui 
măsoară raportul a două frecvențe. 


11.16. MODIFICAREA SCĂRII L.A FRECVENȚMETRELE 
NUMERICE 


Scara se poate extinde în două sensuri; care permit măsurarea unor 
frecvențe mai mari sau mici ca cele nominale. Pentru măsurarea unor frec- 
vențe mai înalte, se poate recurge la o tehnică digitală — de exemplu la divi- 
zarea numărului de impulsuri, cu ajutorul unui divizor special; pentru măsu- 
rarea unor frecvențe mai joase, se poate recurge la un multiplicator de frec- 
venţă. Se poate recurge, în același scop, la o translatare a frecvențelor, adică 
la o heterodinare, tehnică expusă în cele ce urmează (fig. 11.22). 

Divizoarele de impulsuri (de fapt divizoare ale numărului de impulsuri) 
sînt constituite din circuite bistabile. Se observă că ele basculează la fiecare 
impuls aplicat la intrare. Una din ieșiri va avea alternativ treceri din tensiuni 
mari în tensiuni mici și invers, Derivînd aceste semnale, (cu blocul D) se obțin 
alternativ impulsuri negative și pozitive. Un circuit cu o diodă selectează 
numai impulsurile de polaritate dorită, care sînt apoi utilizate pentru comanda 
altui circuit basculant bistabil. În modul acesta o celulă cu un bistabil asigură 
un raport de divizare cu doi a numărului de impulsuri aplicat la intrare. 
Dispunînd în serie astfel de circuite, se obține un raport de divizare cu 2”. 
Prevăzînd montajul cu anumite căi de reacție, se pot obţine și alte rapoarte 
de divizare. 

Multiplicarea numărului de impulsuri se poate realiza cu montaje care 
vor fi descrise ulterior. 


11.17. ERORI LA FRECVENŢMETRELE NUMERICE 


Erorile care apar la frecvențmetrele numerice sînt de mai multe categorii- 
În principiu, fiecare element poate introduce erori. Astfel, dispozitivul de 
formare a impulsurilor normale poate fi acționat de trecerile prin zero. Dacă 
semnalul de măsurat este afectat de zgomot, se pot înregistra treceri prin 
zero false. La fel, pot apărea erori datorate funcționării eronate a oscilatorului 
pilot, care în loc să funcționeze pe frecvența fa, funcţionează pe frecvenţa fo 
etc. Toate aceste erori sînt însă mici în comparaţie cu erorile sistematice, 
dintre care cea principală este înregistrarea posibilă a unui impuls în plus față 
de ceea ce trebuia înregistrat, datorată unei relații nedorite de fază între 
durata intervalului în care se numără impulsurile și modul în care aceste impul- 
suri sosesc la numărător. 


TE În tabela 11.1 se prezintă peformanţe tipice ale unor frecvențmetre nume- 
x rice, inclusiv erorile lor tipice. 


rta, Performanțe tipice ale unor frecvențmetre digitale Tabela 11.ł 
lo = 
| a] Domeniul de frecvență ) Funcții? | Precizie pe lună 
aju — 
100 Mhz | FP. MPA, TI, TIM. .T. R, E 3 x 10-7 
1,3 GHz | F, P, MPA, Ti, TIM, T, R, V, E] 3 x 107 
LE 24 GHz | F, Fo, A, Ao | 1,5 x 10-85 
* F = frecvență; P = perioadă; MPA = perioada medie (pe citeva perioade); TI = intervale de timp; A = 
amplitudine; TIM = media unor intervale de timp; T = totalizator; R = raport de frecvențe; V = tensiuni; 
nOr E = totalizator controlat electronic; Fọ= deviație de frecvență; Ag = deviație de amplitudine, 
rec- ` _ ~ A v m~ y 
livi- 11.18. METODE ANALOGICE DE MASURARE A 
su- FRECVENŢELOR 
rec- 
jică În această categorie intră toate metodele la care măsurarea este în totali- 


tate analogică — dar și metodele la care afișarea este analogică. Astfel meto- 
dele de comparare a frecvențelor cu osciloscopul catodic intră în această 
categorie, ca și metodele la care măsurarea frecvențelor se face deducînd această 
valoare din valorile cunoscute ale unor impedanţe. Dar și dacă se numără 
anumite impulsuri, dar rezultatul se obţine sub forma indicației unui ac la un 
instrument, avem tot o metodă analogică. În principiu aceste metode analitice 
au o precizie cu mult mai redusă ca cele numerice și nici nu sînt automatizate. 


11.19. METODE DE MĂSURARE A FRECVENŢELOR PRIN 
COMPARAŢIE 


Printre metodele cele mai simple de măsurare a frecvenţelor sînt cele 
aS de comparație, în care, cu ajutorul- unui dispozitiv convenabil, frecvența 
necunoscută de măsurat se compară cu o frecvență cunoscută, furnizată 
de un generator de frecvență variabilă și etalonat. 
Comparația se face, de obicei, cu oscilograful catodic sau cu un element 
neliniar. 
rii- Ca element neliniar, în mod curent se utilizează un element de circuit cu 
de semiconductoare. În domeniul frecvențelor audio ca element neliniar se poate 
acă utiliza și un element de cuproxid. Metodele de heterodinare (cele bazate pe 
rin bătăi) ca şi metodele în care se utilizează oscilograful catodic permit însă 
alui compararea frecvențelor care se află într-un raport exprimabil printr-un 
Te număr rațional sau printr-un număr care este apropiat de un număr rațional. 
ice, În modul acesta, oscilograful catodic este indicat ori de cîte ori trebuie măsu- 
aţă rată o frecvenţă necunoscută și se dispune de un generator etalonat convena- 
tre bil, de frecvență variabilă. Comparaţia se poate face în mai multe moduri — 
ul- care vor fi analizate în continuare. Se disting: metoda figurilor Lissajous, 
metoda modulației în intensitate a spotului; metoda modulației în viteză a 
spotului; metoda sincronizării bazei de timp. 
11.20. METODA FIGURILOR LISSAJOUS 
ag Schema adoptată este cea din figura 11.23, semnalul de frecvență necu- 


noscută fiind aplicat la o pereche de plăci, iar semnalul de frecvență cunos- 
cută — la cealaltă pereche de plăci. După cum se demonstrează, dacă cele 
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două frecvenţe nu sînt într-un raport expri- 
mabil printr-un număr rațional, spotul descrie 
o curbă care trece oricît de aproape de oricare 
dintre punctele unui dreptunghi în care se 
înscrie și ale cărui laturi sînt determinate de 
amplitudinile celor două semnale aplicate pe 
plăci. 

Dacă cele două frecvenţe se află într-un 
raport exprimabil printr-un număr întreg, 
se obţine o curbă închisă, cunoscută sub nu- 
mele de figură Lissajous. 

up =Upsint tef) Se va demonstra ultima afirmație. Pen- 

Fig. 11.23 tru aceasta, se consideră că se aplică oscilo- 

grafului două semnale, ale căror frecvențe se 

află în raportul m/n. Perioadele acestor semnale pot fi scrise: T, = 
= m şi Ia =. 

În momentul 4, spotul are coordonatele: 


xp = ÜU; sin £ to t a)? 
EEEE E 

Ya = U, sin| E 25 ps 2): 
2 T 


Se observă că în momentele t = îp + kmnT curba trece tot prin punctul 
de coordonate xo, Yọ S-a demonstrat astfel că dacă frecvențele celor două 
semnale sînt într-un raport exprimabil printr-un număr rațional, spotul 
descrie o curbă închisă — deci are o mişcare periodică — de perioadă: 


Tremma = Mila E 


Invers, dacă raportul celor două frecvențe nu este exprimabil printr-un nu- 
măr rațional, spotul are o mişcare aperiodică, nemairevenind dintr-un punct 
în care a mai fost la un anumit moment. 

În cazul mişcării periodice, din forma curbei care apare pe ecranul osci- 
lografului catodic, se poate deduce atît raportul frecvențelor, cît și defazajul 
dintre cele două semnale. Pentru aceasta; se consideră perioada T, și se 
numără punctele de intersecție ale curbei descrise de spot cu două drepte, 
una verticală și una orizontală, duse prin același punct A, din interiorul dome- 
niului delimitat de figură. Este clar că, în timpul unei perioade 7,, dacă 
ramurile curbei nu se suprapun la ducerea și la întoarcerea spotului, + trece 
de n ori prin valoarea maximă, iar y de m ori. Aceasta înseamnă că la o figură 
Lissajous (fig. 11.24), la care ramurile nu coincid pe porţiuni finite, raportul 
frecvenţelor semnalelor aplicate pe plăcile verticale şi orizontale este egal 
cu numărul de puncte de intersecţie dintre figura Lissajous și două drepte, 
una orizontală și alta verticală duse prin același punct din interiorul figurii. 

Cu ajutorul figurilor Lissajous se pot compara comod frecvenţe care 
nu sînt în raport prea mare, de ordinul lui 10 cel mult. Cel mai comod este 
să se constate egalitatea a două frecvențe. În acest caz, după cum se demon- 
strează mai jos, pe ecranul oscilografului apare o elipsă. 
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În adevăr, cînd cele două semnale au aceeași frecvenţă, se va putea 
scrie: 


x = RU, sin ot; y= kU, sin (ot + ọ): 


Dezvoltînd sinusul din ultima relaţie și ținînd seama de prima, relația 
dintre x şi y este: 


(x/k U)? + (9/RaUa)? — 2(x/k.U.) (9]RaUz) cos 9 — sin? ọ = 0, 


care reprezintă o elipsă. În cazul particular, cînd ọ = nz, neN, elipsa dege- 
nerează într-o dreaptă. Pe de altă parte, dacă ș = + 7/2 + 2n, neN, elipsa 
are semiaxele situate de-a lungul axelor de coordonate. 

Dacă cele două frecvenţe diferă puţin, se obţine o imagine instabilă, 
care are aspectul unei elipse mobile. Pentru a studia mișcarea pseudoelipsei, 
se consideră că cele două tensiuni aplicate oscilografului sînt: 

u, = U, sin o, 


a 


stn 
u 


u, = U, sin (ot + e) = Uz sin (w + (4), 
deoarece faza Ņ(¿) depinde de timp: 
Y(t) = (o — w) é + 9, O > Or 

Cele două frecvențe fiind apropiate, lucrurile se prezintă ca și cum cele 
două semnale ar fi sincrone, dar faza unuia dintre acestea variază lent în timp. 
Imaginea care apare pe ecran va putea fi considerată o elipsă, care trece însă 
prin fazele reprezentate în figura 11.24. Mişcarea elipsei este periodică. Peri- 
oada se poate determina considerînd momentele în care elipsa degenerează 
în dreaptă. Fie 7, un astfel de moment, în care 

(oa — wilo + p = 2kr. 

După perioada T se revine la aceeași situație, defazajul mărindu-se încă 

cu 2 x». În acest caz se poate scrie: 
(02 — 6) (fo + 1) + p = 2r + 27, 

de unde se deduce imediat că frecvenţa mișcării elipsei este egală cu diferența 
dintre frecvențele celor două semnale: 


f= UT = fa — fe 


o 45° 90° 135° 180° 
Fig. 11.24 
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Deoarece frecvențele sînt totdeauna 
pozitive, pentru fọ se va lua cea mai 
mare valoare a frecvențelor fa și fi. 

În modul acesta, cronometrînd tim- 
pul în care elipsa descrie pe ecranul os- 
cilografului o perioadă, se poate măsura 
diferența dintre două frecvențe apropi- 
ate. Precizia măsurării depinde de pre- 
cizia cu care se poate repera momentul 
în care elipsa revine la situația inițială.. Momentul cel mai ușor de reperat 
este cel în care elipsa degenerează într-o dreaptă, de aceea acest moment 
s-a ales pentru începerea măsurării. Metoda se poate aplica numai în 
cazul oscilatoarelor foarte stabile, care își păstrează frecvența absolut 
constantă într-un interval de timp suficient de îndelungat pentru a efectua 
măsurarea — de obicei de ordinul minutelor. Metoda nu este aplicată în cazul 
diferențelor de frecvență mari, deoarece perioada mișcării elipsei devine prea 
scurtă pentru a fi măsurată precis. 


11.21. METODA HETERODINĂRII (A BĂTĂILOR) 


O metodă diferită de comparaţie a frecvențelor constă în heterodinarea 
semnalului de frecvență necunoscută cu un semnal de la:un oscilator eta- 
lonat, utilizînd o schemă de tipul celei reprezentate în figura. 11.25. 

Heterodinarea se produce cu-ajutorul unui element neliniar, iar frecven- 
tele foarte joase produse prin heterodinare se pun în evidență fie cu ajutorul 
unei căști telefonice, fie cu un aparat magnetoelectric. Dacă punctul de func- 
ționare pe caracteristica neliniară este ales corect, în momentul în care tonul 
auzit în cască trece prin frecvența zero, cele două semnale aplicate elementului 
neliniar sînt egale: cunoscînd frecvența generatorului local etalonat, se deter- 
mină implicit și frecvența necunoscută. 

Pentru a demonstra aceasta, se consideră schema din figura 11.26, a. 

Caracteristica elementului neliniar (fig. 11.26, b) se aproximează prin 
relația: i = au + bu?, în care u este tensiunea aplicată la bornele elemen- 


auna 
mai 


tim- 
il os- 
äsura 
ropi- 
pre- 
entul 


>ctua 
cazul 
prea 


tului, iar î curentul care îl parcurge, a și b fiind două constante. Considerînd 
că atît sursele, cît și aparatul indicator au rezistențele interne foarte mici, 
u este chiar suma t.e.m. ale generatoarelor: 


u = E, sin ot + E, sin (oz + 0). 
Introducînd această expresie în relația dintre u și i se obține: 
i = aE, sin ot + aE, sin (wt + 9) + 0,5 bE + 0,5 bE — 


— 0,5bE? cos 2w, — 0,5 bE3 cos 2(ozt + ọ) + 


+ bELE, cos [(w; — 2) t — 9) — bE,E2 cos [(%; + oa) + ọ)l. 


Spectrul curentului ș cuprinde deci următoarele frecvențe: 
0, fa — fi | , Jo fa Rfi FA + fa 2fa. 


În metoda heterodinării clasice cele două frecveţe se iau de valori apropiate. 
Menţinînd pe fı fix şi variind pe fz, diferenţa fẹ — fı variază liniar, trecînd 
prin zero cînd fi = fa. 

Cînd diferența dintre cele două frecvenţe este mică, de ordinul herților, 
acul aparatului magnetoelectric urmărește variațiile acestei componente a cu- 
rentului. Dimpotrivă, la frecvenţe ceva mai mari, acul nu mai poate urmări 
aceste variații. În schimb, casca se comportă invers: la frecvențe cuprinse 
între cîteva zeci și cîteva mii de herți, casca este sensibilă. În afara acestui 
domeniu de frecvențe, casca nu mai este sensibilă. Aceste consideraţii simple 
impun — pentru o precizie mai mare — ca la metoda heterodinării să se uti- 
lizeze ca element indicator întîi o cască, pentru a determina domeniul în care 
cele două frecvențe au valori apropiate, și apoi, în interiorul acestui domeniu 
au aparat cu magnet permanent și bobină mobilă, pentru a determina exact 
situația în care cele două frecvenţe sînt egale. 

Metoda heterodinării apare, deci, ca un mijloc comod de a pune în evi- 
dență egalitatea a două frecvenţe, dar poate fi folosită și la măsurarea dife- 
renței dintre două frecvenţe apropiate. Pentru acest din urmă scop se adoptă. 
schema de principiu din figura 11.27. 

Metoda se poate întrebuința și pentru translatarea frecvenţelor, în sen- 
sul că dacă f, se alege convenabil, frecvenţa f’ = f, — fa poate fi adusă într-un 
domeniu în care este măsurată mai ușor. 


Frecvent - 
metru cu 

citire , 
directă 


Fig. 11.27 
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11.21.1. ERORI ÎN METODA HETERODINĂRII 


Calculul arată că metoda heterodinării poate introduce erori în cazul 
în care caracteristica elementului neliniar are termeni de puteri superioare 
lai 2. Pentru exemplificare, se va considera întîi cazul unei caracteristici cubice, 
apoi — cazul general. Fie i = au + cu?, ecuaţia care aproximează caracteris- 
tica elementului neliniar. iar u = U, sin ot + U, sin (opt + e), tensiunea 
aplicată acestui element. 

Efectuînd calculele, se obține următorul spectru de frecvenţe: 


fi — fa 2fa — În În fo Si + Ja Jit Yo So Ifo 


Dintre aceste frecvenţe, singurele care se pot anula sînt primele două. Rezultă 
că, în cazul în care frecvențele joase trec prin zero, cele două frecvenţe apli- 
cate nu sînt egale, ci statisfac una dintre relațiile: 


fi — fi =0, fi— 2 = o. 


Se constată astfel că se obțin două valori pentru care aparatul indicator 
pune în evidență trecerea prin zero a frecvenţei joase din circuit. Dintre aceste 
două valori, nici una nu corespunde identităţii celor două frecvențe injectate 
sistemului neliniar. 

La fel, în cazul cînd caracteristica elementului neliniar este aproximată 
prin ecuația: 


N 
i =) am” (N>2), 


m=l 


iar tensiunea aplicată este tot o sumă de două semnale armonice, situaţia 
este încă mai complicată, deoarece în dezvoltarea binominală a lui 2 va re- 
zulta un spectru de frecvențe mult mai bogat. Astfel, printre componente 
apar și numeroase combinații de forma: 


Pf — tfo d, qeX. 


Dacă N = 2, se obţine o singură combinaţie de acest tip, în care p = 
= q = 1, Acest rezultat este interpretat foarte ușor în montajul de hetero- 
dinare utilizat şi a fost analizat în paragraful precedent. Cu cît N este însă 
mai mare, cu atît și numărul de combinaţii posibile care conduc la anularea 
semnalului de joasă frecvență devine mai mare. Odată cu aceasta, și numărul 
de valori în care frecvența joasă a curentului din montaj trece prin zero — 
cînd una dintre frecvențe este menținută fixă, iar cealaltă se variază. 

În concluzie, elementul neliniar trebuie să aibă o caracteristică cît mai 
apropiată de o parabolă pătratică, iar semnalele aplicate trebuie să fie de 
amplitudini suficient de mici, pentru ca efectul perturbator al termenilor 
de ordin superior să aibă o influență cît mai mică. 

Tocmai de aceasta metoda heterodinării se utilizează rar, cu precau- 
ţiunea ca în prealabil să se determine prin alte metode ordinul de mărime 
al frecvenței de măsurat. 

Pentru a măsura frecvențele necunoscute, oscilatorul local al frecvenţ- 
metrelor heterodină trebuie să aibă o frecvenţă variabilă și cunoscută. Pentru 
a asigura măsurări precise, este necesar ca etalonarea oscilatorului variabil 
să se menţină în timp, cu alte cuvinte este necesar ca acest oscilator să fie 
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stabil. Problema e complică, prin aceea că frecvența trebuie să fie în același 
timp și reglabilă. În acest scop se utilizează oscilatoare cu montaje adecvate. 
De asemenea, se iau măsuri atît ca piesele utilizate să aibă coeficienţi ter- 
mici mici, cît şi ca întregul montaj să fie dispus într-o masă metalică mare, 
care să prezinte o inerție termică mare și a cărei temperatură să fie indicată 
de un termometru. Condensatorul și toate elementele se vor realiza rigid 
din punct de vedere mecanic, pentru ca valorile lor să nu fie uşor influențate 
de şocurile mecanice accidentale inevitabile. 

Un mijloc eficace de a reduce efectul variației parametrilor elementelor 
active de circuit constă în alegerea judicioasă a schemei oscilatorului. În prin- 
cipiu, schema oscilatorului trebuie să fie astfel aleasă încît, în ecuația care 
determină frecvenţa oscilatorului, termenii care conțin parametrii tuburilor 
să fie neglijabili. 

Unele frecvenţmetre heterodină sînt prevăzute cu un calbror cu cuarț — 
montat chiar în frecvențmetru. Acest calibror este un oscilator cu cuarț, 
care produce o serie de frecvenţe etalon, servind la reetalonarea unor puncte 
fixe de pe scară. Oscilatorul cu cuarț lucrează de obicei pe 100 kHz sau pe 
1 MHz, producînd atît fundamentala, cît și un număr mare de armonici ale 
frecvenţei fundamentale. 


11.22. METODE DE MĂSURARE A FRECVENŢELOR 
ÎN FUNCŢIE DE IMPEDANȚE CUNOSCUTE 


În această categorie de măsurări analogice intră, în special, frecvenț- 
metrele de rezonanță, adică aparate care măsoară frecvențele prin aduce- 
rea la rezonanță a unui circuit LC, la care unul dintre elemente — de obi- 
cei capacitatea — este variabil. Schema de principiu a unor astfel de aparate 
este reprezentată în figura 11.28. În figura 11.28, a, ca indicator de rezo- 
nanţă se utilizează un voltmetru electronic, iar în figura 11.28, b, un aparat 
cu termocuplu. În principiu, ambele scheme sînt posibile, dar în practică 
se întrebuinţează numai voltmetrul electronic ca indicator de rezonanță, mai 
robust ca termocuplul. 

Modul de lucru cu acest aparat este următorul: se cuplează slab inductiv 
bobina frecvențmetrului cu generatorul a cărui frecvență se măsoară și 
se variază elementul variabil pînă cînd circuitul ajunge la rezonanță. Frec- 
venţa de lucru se deduce, din valoarea inductanței și a capacităţii de acord, 
cu relația f= 1/(2 7 (LC)'2). 

Etalonarea frecvențmetrelor de rezonanţă se face cu frecvenţe cunoscute 
cu mare precizie, furnizate de un etalon primar de frecvenţă, ceea ce deter- 
mină pe scara frecvențmetrului 
un număr de puncte etalon. 
Pentru valorile intermediare, se 
interpolează — punctele reper 
fiind suficient de dese. Conden- 
satorul utilizat se alege astfel, 
încît să rezulte o lege liniară pen- a 
tru frecvența de acord a frecvenţ- 


N 
++ 


metrului — ceea ce ușurează interpolarea și mărește precizia măsurării 
frecvențelor. 

Precizia măsurărilor efectuate cu frecvențmetrele de rezonanță depinde 
mai ales de precizia cu care se poate determina rezonanța circuitului din frec- 
vențmetru, deoarece curba de rezonanță nu are un maximum atît de evi- 
dent, deci tensiunea la bornele condensatorului variază lent cînd capacitatea 
de acord variază puţin în jurul valorii de acord. Imprecizia măsurării este 
cu atît mai mare, cu cît Q-ul circuitului este mai mic, deoarece curba de rezo- 
nanță a unui circuit amortizat este mai aplatisată decît curba unui circuit 
neamortizat. 

O primă concluzie care se poate trage imediat este aceea că în frecvent- 
metrele de rezonanță trebuie să se întrebuințeze circuite cu factor de cali- 
tate cît mai mare și voltmetre indicatoare cît mai sensibile. 

O a doua concluzie este aceea că pentru ca măsurările să fie precise, 
din punctul de vedere al determinării punctului de rezonanță, cuplajul frec- 
vențmetrului cu generatorul trebuie să fie foarte slab, totuşi suficient ca acul 
indicator să fie spre capătul scării. S-ar părea, la prima vedere, că cuplujul 
este bine să fie cît mai strîns. Nu este recomandabil să se mărească prea mult 
cuplajul dintre frecvențmetru și generator, deoarece pe lîngă faptul că Q-ul 
circuitului scade, poate interveni și fenomenul de tîrîre a frecvenţei, ceea ce 
poate cauza erori sistematice foarte grave. Pentru aceasta, se preferă să se 
lucreze — în general — cu cuplaje cît mai slabe, mărindu-se precizia cu care 
se determină punctul de rezonanță prin alte metode, expuse mai jos. 

Un procedeu este acela de a nu urmări punctul de maxim — unde ten- 
siunea nu variază cu capacitatea de acord — ci de a determina două puncte 
simetrice pe curba de rezonanță — față de punctul de rezonanţă, în care ten- 
siunea la bornele circuitului are aceeași valoare. Aceste puncte se aleg pe panta 
curbei de rezonanță, unde tensiunea variază rapid cu frecvența de acord 
a circuitului. Notînd cu f, și fa cele două frecvențe pentru care tensiunea 
la bornele capacităţii are aceeași valoare, frecvența de rezonanţă f poate 
fi considerată că fiind media lor aritmetică. 

Acest procedeu se utilizează numai la frecvențmetrele cu Q slab sau 
în cazul cînd se lucrează cu o indicație foarte mică față de scara aparatului 
indicator. Cu frecvențmetrele de bună calitate, imprecizia care rezultă în mă- 
surarea frecvențelor, datorită impreciziei de determinare a acordului, este 
de circa 0,1%. 

Metoda rezonanței se mai întîlnește în formă pură în tehnica microun- 
delor, cu diferența că aici nu mai întîlnim un circuit derivație LC, ci o cavitate 
rezonantă, cu un Q echivalent cît mai bun. Spre deosebire de circuitul LC, 
în tehnica frecvențelor foarte înalte pot apare mai multe puncte de rezonanță, 
după modul în care este excitată cavitatea. Este deci necesar a se utiliza 
metoda cu precauțiunea de a ști modul de excitare. 

Pentru a găsi variaţia relativă a frecvenţei de rezonanţă care corespunde 
variației relative a capacităţii, în cazul unui acord impropriu, se logaritmează 
și apoi se diferențiază relația de rezonanță: WLC = 1, obţinîndu-se: A//f = 
= — (1/2) (ACJO). 

Frecvențmetrele analogice cu citire directă. Se deosebesc mai multe prin- 
cipii de realizare a frecvențmetrelor cu citire directă. O primă posibilitate 
este aceea de a alimenta sub tensiune constantă un condensator legat în serie 
cu aparatul indicator. Dacă tensiunea este sinusoidală, iar condensatorul 


280 


Fig. 


g. 11.29 
are valoarea C (fig. 11.29, a), atunci prin circuit va circula curentul I = CU, 
de unde rezultă că indicația aparatului de măsurat va fi proporțională cu frec- 
vența. Deoarece, în practică, se pune problema de a măsura frecvența unor 
semnale avînd amplitudini variate, se recurge la schema de principiu din 
figura 11.29, b, la care între semnal și circuitul de măsurat se află intercalat 
un 'limitor, care face ca, indiferent de amplitudinea semnalului sinusoidal 
aplicat la intrare, circuitului de măsurat să i se aplice un semnal dreptunghiular 
avînd aceeași frecvență de repetiţie ca și semnalul de la intrare, dar o ampli- 
tudine constantă. În acest caz, curentul mediu obținut după redresare este, 
ca şi în cazul precedent, proporțional cu frecvența semnalului aplicat. Curen- 
tul care circulă prin capacitate este dat de formula: i = C dudt. Presupu- 
nînd că sînt redresate ambele alternante, se va considera, în locul curentului 7, 
valoarea |i| a acestuia. Curentul mediu i care circulă prin aparatul indica- 
tor este: 

E W dt = +È c ar. 

T 7 dż 


“0 1 „0 


Il 


În decursul unei perioade, tensiunea u va varia de la — U la + U, apoi de 
la + U la — U. Se presupune că între — U și + U, în fiecare moment du/ 
dź > 0, iar între + U și — U pretutindeni du/d? < 0, adică, se admite că 
funcția u(t) este în aceste regiuni monoton nedescrescătoare, respectiv mo- 
noton necrescătoare și se poate scrie: 


ie ciy du + "y du) = 4UCIT EU Cof: 
-U +U 

S-a demonstrat astfel că i este proporțional cu frecvența. Ultima relație 
arată că 1 este independent de forma lui u(t), dacă u(t) satisface condițiile 
de monotonie specificate mai sus. În consecință, nu este necesar să se obțină 
unde de formă dreptunghiulară ideală, ci este suficient să se limiteze ampli- 
tudinea U, avînd grijă să fie satisfăcute condițiile de monotonie. Această 
situație simplifică în mod considerabil condițiile tehnice pentru frecvenț- 
metrele de acest tip. 

Aparatele realizate pe acest principiu, sînt, în general, simple și măsoară 
frecvențe între 5 Hz și 100 kHz, cu o precizie de circa + 3%. 

Un alt tip de frecvențmetru cu citire directă este cel în care se utilizează 
schema de principiu din figura 11.30. Blocul specific al aparatului este un co- 
mutator R, care face ca în timpul unei alternanțe capacitatea C să se încarce 
complet sub tensiunea E, iar în timpul alternanței următoare — să se des- 
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Rp carce complet prin aparatul indicator. În modul 


acesta, la fiecare ciclu, prin aparat trece cantitatea 
| n de electricitate: Q = CE. 
d 
E= Ç N Dacă semnalul care comandă pe R, are frecvența f, 


într-o secundă va trece prin aparat o cantitate de elec- 
tricitate de f ori mai mare: Q’ = Í CE. Cantitatea de 

Fig. 11.30 electricitate care trece prin aparat în unitatea de timp 

este tocmai curentul care trece prin aparat, deci apa- 
ratul va indica un curent I = Q' = f CE. Deoarece C și E sînt constante, 
indicația aparatului va fi proporțională cu frecvența. 

Un alt principiu de realizare a frecvențmetrelor analogice cu citire directă 
se bazează pe transformarea semnalului de măsurat în impulsuri standardi- 
zate — avînd deci toate aceleaşi caracteristici. Impulsurile sînt trecute prin- 
tr-un instrument cu cadru mobil și magnet permanent, a cărui indicație 
va fi proporțională cu frecvența de repetiție a impulsurilor. 

Frecvențmetrele analogice cu citire directă au avantajul că, în general, 
dau indicații corecte chiar pentru semnale puternic distorsionate. O condiție 
necesară pentru aceasta este ca tensiunea să nu se anuleze decît de două ori 
în intervalul unei perioade. În caz contrar, apar erori. 

De asemenea, trebuie menționat că la aceste tipuri de frecvențmetre — 
cu citire directă — variația în timp a etalonării este inevitabilă, datorită 
îmbătrînirii capacităților din circuitul de măsurat. 

Datorită dezvoltării tehnicii numerice, frecvențmetrele analogice cu ci- 
tire directă se întîlnesc relativ rar. 


11.23. TEHNICI DE EXTINDERE A SCĂRILOR 
LA FRECVENŢMETRELE NUMERICE 


În această categorie intră diferite procedee analogice sau numerice. 
De exemplu, utilizînd un divizor de frecvență înaintea frecvențmetrului, 
i se multiplică scara cu n, unde 


E „ este raportul de divizare. În 

7 general n ia valori între 2 şi 16. 

is __ Se recomandă ca înaintea 

divizării, semnalul supus mă- 

surării să fie normalizat, adică 

să treacă printr-un sistem de 
formare a impulsurilor. 

Convertorul  heterodină 

este un dispozitiv analogic, 'a 

Ta cărui teorie a fost expusă an- 

terior și care serveşte la cobo- 

rîrea frecvenței de măsurat, 


Tehnica se utilizează mai ales în 
microunde. Semnalul montaju- 
lui se redă în figura 11.31. 


Semnalul de măsurat f, se aplică la un etaj de amestec M, la care vine şi 
semnalul f, unui oscilator local. După amestec se trece la un circuit de formare 
a impulsurilor FI și se ajunge la un numărător N. În plus, există însă și un pro- 
cesor P, care asigură respectarea unui anumit algoritm. DF este un divizor 
de frecvenţă. 

De la oscilatorul pilot OP se trece la un multiplicator de frecvență MF 
și la un generator de armonici GA, după care se ajunge la un filtru special F. 
Anterior, el se realiza analogic cu o cavitate acordată pe o anumită frecvenţă, 
Actualmente s-a trecut la filtre YIG — yitriu — germaniu sau la filtre cu film 
subțire și diode PIN, acestea din urmă asigurînd selecția filtrului necesar. 
Acest sistem de filtre asigură automatizarea măsurării. 

Tehnica măsurării este următoarea: de la oscilatorul pilot se generează 
mai întîi un semnal multiplu al fundamentalei, apoi prin GA — generatorul 
de armonici — se obține un spectru la care diferitele semnale sînt la dis- 
tanța fın una de cealaltă. Filtrul selectează un anumit semnal, la ieșirea din 
etajul de amestec obținîndu-se frecvența f, — k fin, unde atit A cit și fin sînt 
cunoscute. În continuare se măsoară această frecvență. 

Cunoscînd pe k și pe fin rezultă f, 


11.24. FRECVENŢE DE REZONANȚĂ MECANICĂ 


În practică se utilizează adesea un frecvențmetru de rezonanță electre= 
mecanică, destinat măsurării frecvenței din rețeaua de curent alternativ de 
50 Hz. Sistemul este format dintr-un număr de lame vibrante, avînd fiecare 
altă frecvență de rezonanţă și excitate toate, în paralel, de o singură bobină 
prin care trece curentul a cărui frecvență se măsoară. Lamele a căror frec- 
vență proprie de rezonanță coincid cu frecvenţa acestui curent, intră în miş- 
care, cu o amplitudine relativ mare, care se observă direct. In general lamele 
vibrante sînt construite astfel încît diferența dintre frecvențele a două lame 
succesive să fie de 0,5 Hz. 


` 11.25. FRECVENȚMETRU-—NUMĂRĂTOR UNIVERSAL 


În tehnica modernă se utilizează frecvențmetre — numărătoare univer- 
sale, care pot fi utilizate în scopuri multiple. În această categorie intră și 
aparatul E — 0202 IEMI. Acest aparat poate fi utilizat pentru a măsura 
frecvenţa semnalelor periodice; perioada acestor semnale; raportul a două 
frecvențe; numărul unor impulsuri aplicate; intervalul de timp între două 
impulsuri; durata menținerii la masă a uneia din borne etc. Schema bloc 
de funcționare a aparatului se reprezintă în figura 11.32. Ca principiu gene- 
ral, aparatul funcționează pe principiul numărării impulsurilor care sosesc 
la un numărător, într-un interval anumit de timp. Semnalele sosesc la numă- 
rător după ce în prealabil au trecut printr-o poartă. Atunci cînd poarta este 
deschisă permanent, aparatul funcționează ca numărător. Dacă poarta este 
deschisă o singură secundă, aparatul măsoară frecvența. Precizăm că, după 
necesități, poarta poate fi deschisă și alte intervale de timp: 0,1 s respectiv 
10 s. 
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Pentru măsurarea tensiunilor continue, între semnal și numărător se inter- 
pune un convertor tensiune — frecvenţă. 

Atunci cînd se măsoară perioada, semnalul respectiv deschide poarte 
pe durata semnalului — în acest. interval numărătorul numărînd semnalele 
care vin de la un generator bază de timp, a cărui frecvență se cunoaște cu pre- 
cizie. Frecvența generatorului variază decadic între 1 Hz și 10 MHz — în func- 
ție de necesităţi. 

În mod analog se procedează și atunci cînd se măsoară intervalul de timp 
între două impulsuri sau durata menţinerii la masă a unei borne: în inter- 
valul de timp respectiv poarta principală este deschisă, iar numărătorul 
numără semnalele care sosesc de la generatorul bază de timp. 

Raportul a două frecvențe se realizează în modul următor: semnalul 
de frecvenţă joasă deschide poarta principală pe durata unei perioade, timp 
în care se numără cîte impulsuri de frecvență superioară au sosit la numărător. 

Aparatul are și posibilitatea de a măsura un multiplu al perioadei sau 
a raportului a două frecvențe. În acest scop semnalul care determină durata 
măsurării este în prealabil divizat cu 10 ca frecvenţă. 

Pentru verificare, aparatul are și o poziție în care numărătorul numără 
timp de 10 s semnalele care vin de la generatorul bază de timp — verificîn- 
du-se astfel buna funcționare a principalelor circuite ale aparatului. 


Fig. 11.32 


11.26. CONCLUZII 


Tehnica digitală oferă astăzi facilități considerabile. Faţă de tehnicile 
analogice, precizia crește cu cîteva ordine de mărime. În același timp, din 
circuite relativ simple se pot realiza funcții multiple — așa cum a rezultat 
și din exemplul din paragraful anterior. 
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Precizăm că la alte aparate se realizează, ȘI. alte funcții cum ar fi mediere 
frecvenței respectiv a perioadei, pe-un număr: dat de perioade, măsurarea 
abaterii frecvenței de la o valoare dață, sau a;amplitudinii semnalului -etc. 

În plus, tehnica digitală permite o prelucrare imediată a datelor cu aju- 
torul microproceselor și “în ‘general se pretează “foarte bine la automatizări 
discrete. Tehnologiile moderne fac ca prețul circuitelor digitale să scadă rapid, 
în timp ce circuitele devin mai compacte și mai fiabile. 

Trebuie totuși să arătăm că tehnicile analogice se mai utilizează uneori 
în domeniul frecvenţelor foarte înalte — în tehnica. microundelor, unde însă 
circuitele cu constante concentrate sînt înlocuite cu cavităţi rezonante. De ase- 
menea, o anumită răspîndire cunosc și tehnicile:hibride analog — numerice, 
la care partea analogică servește la extinderea gamei părții digitale. 

Tendința actuală este însă aceea a utilizării aproape exclusive a tehni- 
cilor digitale la toate frecvențele. 


Capitolul 12 


MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE NELINIARITATE ȘI DE 
FRECVENȚĂ. ANALIZOARE 


Există mai multe moduri în care un sistem poate altera sau distorsiona 
forma semnalelor pe care le transmite. Aceasta depinde de forma caracteris- 
ticii de transfer, a caracteristicii de frecvenţă și a celei de fază. Să le analizăm 
pe rînd. 


Dacă unui sistem cu o caracteristică de transfer liniară + se aplică la 
intrare un semnal sinusoidal de o anumită frecvență, el se va regăsi la ieşire, 
avînd amplitudinea modificată cu un anumit coeficient. Apariţia la ieșire 
a unor componente noi, străine de cele aplicate la intrare, este (în cazul sis- 
temelor stabile) o dovadă a neliniarității caracteristicii de transfer. Nelinia- 
ritatea se poate manifesta fie în porțiunea incipientă a caracteristicii (pentru 
semnale mici), fie în porţiunea finală (pentru semnale mari) sau poate fi uni- 
form distribuită la toate nivelele (fig. 12.1, a, b, c). 

Dacă la intrarea unui sistem neliniar se aplică un semnal de forma: 

A, COS wtf F A COS Wgt, 
atunci semnalul de ieșire va conține componente a căror frecvențe rezultă 
din relația pw, + goz, unde p și g sînt numere întregi, pozitive sau negative. 

Componentele utile sînt cele pentru care p = 1, q = 0 ṣi p =0, q= 1. 

Armonicele lui «, sînt cele pentru care p > 1, q = 0. 


Armonicele lui œ, sînt cele pentru care p = 0, q> 1. 
Componentele continue (redresate) sînt cele pentru care p = q = Q. 


Componentele pentru care p # 0, g #0, reprezintă produsele de intermo- 
dulație. 


Evident, combinarea acestor componente în semnalul complex de la 
ieșire face ca forma acestuia să difere de a celui de la intrare care a fost astfel 
„distorsionat“. 


Uz U: U 


Măsurarea distorsiunilor de nelimiaritate se poate face în mai multe mo- 


DE duri: 
— se măsoară amplitudinile armonicilor individuale ; 
— se măsoară amplitudinile produselor de intermodulațţie ; 
— se raportează puterea totală datorită armonicilor la puterea datorită 
fundamentalei sau semnalului total; 
— se măsoară puterea dată într-o anumită bandă de iecvenţe de către 
semnalele din alte benzi. 
siona În funcţie de destinația sistemului măsurat se utilizează una sau alta 
teris- din aceste evaluări ale gradului de distorsiune. Ele au condus la elaborarea 
lizăm a diferite tipuri de aparate. 
3 Analizoarele de frecvență permit măsurarea separată a amplitudinilor 
că la componentelor unui semnal, cu ajutorul unor detectori selectivi. 
eșire a ; sia 2 
ieşire Distorsiometrele permit măsurarea puterii tuturor componentelor armo- 
i sis. nice prin rejectarea fundamentalei. Ambele tipuri de aparate vor fi descrise 
TRR în paragrafele următoare. 
antru Forma caracteristicilor de frecvență şi de fază a unui cvadripol poate 
uni- introduce de asemenea distorsiuni în transmiterea semnalului. 
Distorsiunile de frecvență se datoresc atenuării frecvențelor înalte și joase 
(fig. 12.2). Datorită atenuării frecvențelor înalte, amplitudinile diverselor 
armonice, prezente în semnalul de intrare, nu se mai regăsesc multiplicate 
zultă cu același coeficient, în semnalul de la ieșire. 
tive. 


Distorsiunile de fază se datoresc neliniarităţii caracteristicii de fază 
>ik a sistemului (fig. 12.3), ceea ce face ca componentele de diverse frecvențe 
să sufere defazaje neproporționale cu frecvența. 


În multe cazuri practice, problema distorsiunilor de fază nu intervine 


0. sau, mai bine zis, nu interesează, ca spre exemplu, în circuitele de audiofrec- 
vență. În alte cazuri, ca în sistemele de reglaj automat sau în televiziune, 
rmo- problema este deosebit de importantă și trebuie cunoscută caracteristica 
de fază a sistemului. În ceea ce privește variația amplitudinii răspunsului 
e la în funcţie de frecvenţă, aceasta este una din caracteristicile fundamentale 
stfel ale oricărui sistem de transmisie. Vom analiza pe rînd metodele de măsură 


a acestor două mărimi — amplitudinea și faza răspunsului — și a variației 
lor cu frecvenţa. 


Uz | zQ 
U, | 
| 
| 
| 
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MĂSURAREA DISTORSIUNILOR 
DE NELINIARITATE 


12.1. ANALIZA SPECTRALĂ A SEMNALELOR 


12.1.1. GENERALITĂȚI 


Există două reprezentări posibile ale unui semnal electric: în domeniul 
timp și în domeniul frecvență. Prima ne dă variația amplitudinii semnalului 
în funcţie de timp, cea de a doua furnizează amplitudinile și fazele armoni- 
celor de diverse frecvenţe care intră în componența semnalului. Aceste două 
reprezentări sînt legate între ele prin transformata Fourier. 


În 1822 Fourier a arătat că un semnal periodic complex, (care înde- 
plinește anumite condiţii) poate fi descompus într-o sumă de componente 
sinusoidale și cosinusoidale, avînd frecvențele multipli ai frecvenței semna- 
lului considerat: 


Pi) == 


9 


+ SD (a, cos Rafo nt + b, sin 2afont), 


n=l 


wa 


1 z , 
unde fo Tar este frecvența semnalului considerat, sau frecvența fundamen- 


tală, iar nfo (n = 2,3...) sînt frecvențele armonice. 
Se arată că, pentru ca o funcţie f(t) să aibă o transformată Fourier este 
necesar și suficient ca: 


— f(t) să fie mărginită (să nu aibă valori infinite) ; 
-È ro) să aibă o valoare finită; 


— f(t) să aibă un număr finit de discontinuități, de maxime și de minime. 


Semnalele cu care se lucrează şi pe care le studiem în electronică sînt 
reprezentate prin funcții ca satisfac aceste condiții, pentru simplul fapt că 
timpul de observație este finit. De aceea, problema existenței transformatei 
Fourier nu se pune în studiul semnalelor reale. 


Măsurările din domeniul timp pun în evidență cele trei caracteristici 
de bază ale unui semnal, amplitudinea, frecvența și faza precum și iz cazul 
semnalelor modulate) legea de variație a acestor mărimi în timp. În unele 
cazuri, modul de variație a semnalului în timp poate fi exprimat printr-o 
funcție matematică simplă (sinusoidală de exemplu) alteori, în cazul semna- 
lelor de formă specială el este descris pe porţiuni, prin diferite caracteristici 
(timp de creștere, de cădere, palier, în cazul impulsurilor). Osciloscopul este 
aparatul care permite vizualizarea formei semnalelor în funcţie de timp. 

Măsurările din domeniul frecvență pun în evidență amplitudinile, frec- 
vențele și fazele diferitelor componente armonice. În figura 12.4, a, b, c 
se poate urmări corespondența dintre cele două tipuri de reprezentări. 
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Ceea ce interesează este distribuția puterii în spectrul de frecvență al sem- 
nalului sau „densitatea spectrală de putere“. Densitatea spectrală de putere 
este dată de expresia: 


S(fo)df = df Ta f=1 


19 — Măsurări electrice și electronice — c. 290 289 


Ca şi în cazul densităţii de probabilitate, densitatea de putere nu este 
accesibilă direct. Ceea ce se poate măsura este puterea medie, într-o bandă 
B, Această valoare măsurată, se apropie cu atît mai mult de densitatea 
de putere cu cît lărgimea de bandă B, este mai mică. 

Pentru un semnal f(£) limitat la o bandă B, centrată pe frecvenţa fo, 
puterea medie are expresia: 


a Si e ORI 
Pifo B) = lim | p E a 

Schema-bloc (fig. 12.5) a unui sistem care permite măsurarea acestei 
puteri conține un filtru trece bandă, avînd frecvența centrală fọ și banda 
de trecere B, și un detector pătratic care furnizează la ieșire un semnal pro- 
porțional cu valoarea medie a pătratului semnalului de la ieșirea filtrului. 

Detectorul constă dintr-un bloc de ridicare la pătrat și dintr-un sistem 
de mediere prin integrare. În varianta din figura 12.6, a ridicarea la pătrat 
precede medierea. În schema din figura 12.6, b medierea se efectuează asupra 
unui semnal liniar (și nu ridicat la pătrat ca în a), ceea ce implică o gamă 
dinamică mai restrinsă. Semnalul de la ieșirea ambilor detectori este pro- 
porțional cu puterea semnalului în banda considerată, dar cu constante de pro- 
porționalitate diferite, lucru de care trebuie să se țină seama la etalonarea 
instrumentului. 

Analizoarele de spectru funcționează conform schemei bloc din figura 12.5. 
Ele diferă prin modul în care se realizează — din punct de vedere tehnic — 
filtrarea semnalului, adică separarea componentelor armonice și detecția 
pătratică. 
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12.1.2. TIPURI DE ANALIZOARE 


Din punctul de vedere al separării armonicelor, se deosebesc analizoarele 
în timp real și analizoarele seriale. Primele folosesc un sistem de n filtre în para- 
lel care permit separarea simultană a armonicelor din spectru; analizoarele 
seriale permit extragerea succesivă a diferitelor armonice, fie cu ajutorul 
unui filtru cu acord variabil, fie cu ajutorul unui oscilator modulat în frec- 
venţă, cu care se heterodinează semnalul de analizat. 

Analizorul cu compresie de timp combină tehnica analizorului serial, 
cu un sistem de „comprimare“ a timpului, ceea ce conduce la importante 
avantaje din punct de vedere a vitezei şi preciziei de măsurare 

n ultimul timp, datorită dezvoltării tehnicii numerice, s-au pus la punct 
algoritme rapide de calcul a transformatei Fourier, ceea ce a dus la elabo- 
rarea „analizorului de spectru prin corelaţie“ 

În continuare se vor prezenta diferitele tipuri de analizoare: 

Analizoare în timp real (cu filtre în paralel). În sistemul din fig. 12.7, 
semnalul de analizat este aplicat la intrarea a K filtre trece bandă, dispuse 
în paralel. Fiecare filtru are o bandă B,, în jurul unei frecvențe proprii. Pentru 
acoperirea unei benzi totale B = KB, sînt deci necesare K asemenea filtre 
(fig. 12.8). Un asemenea sistem furnizează deci K puncte pentru evaluarea 
densităţii spectrale de putere a semnalului. Principalul avantaj al acestui sistem 
este rapiditatea efectuării analizei semnalului, toate componentele sale fiind 
extrase simultan. Timpul de analiză este egal cu T, perioada de mediere a detec- 
torului care, conform teoremei eșantionării poate avea valoarea minimă 


1 A = o% 3 f : 
— (în general, pentru a avea efectiv o mediere, acest timp se ia egal cu un 
Br 
1 | 
multiplu de 1/B,). 


Detector 
patratic 


FTB 
A RES 
f2 
'Semnol 
. o— 
analizat 


291 


Răspuns 
filtre 


—- B E 
B=kaAf 
Fig. 12.8 


Dezavantajul analizorului cu filtre în paralel constă în compiexitatea 
sistemului de detecție și afișare care urmează după separarea componentelor. 
O soluţie ar fi să se utilizeze un număr K de detectori urmați de un număr 
egal de instrumente de măsurat. Soluţia nefiind de loc practică, se preferă 
a se lua eșantioane de la ieșirea detectoarelor, cu ajutorul unui sistem sec- 
venţial, de viteză ridicată, şi a se aduce semnalul respectiv pe plăcile de deflexie 
verticală ale unui osciloscop. Dacă pe plăcile de deflexie orizontală se aplică 
o tensiune proporțională cu frecvenţa filtrului testat, pe ecran vor apare 
amplitudinile componentelor semnalului analizat (fig. 12.9). 

În analizoarele moderne de acest tip, se preferă a se efectua eșantionarea 
semnalului înaintea detecţiei și a se efectua apoi o detecție numerică. Se evită 
în felul acesta limitările inerente detectorilor analogi: dinamică restrînsă, 
timp de integrare indefinit, precizie limitată. Analizorul (GR 1921) realizat 
pe acest principiu, are schema-bloc din figura 12.10. După o amplificare prea- 
labilă, semnalul de intrare este aplicat unui număr de canale de atenuare 
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și filtrare. Ieşirile lor sint culese secvențial cu ajutorul unui sistem de multi- 
plexare care aplică aceste eșantioane, succesiv, la intrarea convertorului 
analog digital ce transformă aceste semnale în numere binare. Se calculează 
media pătratică a acestor numere (pe mai multe intervale de integrare) care 
se înregistrează în memorie. Informaţia se poate prezenta la ieșire sub formă 
analogică sau numerică. Aparatul conţine 45 de canale putînd acoperi dome- 
niul de la 3 Hz la 80 kHz. Filtrele utilizate nu au bandă constantă ci selec- 
tivitate constantă, adică banda crește proporțional cu frecvenţa de acord 
a filtrului (Q = ct). Dinamica este foarte mare, asigurind un raport de 
70 dB între amplitudinile diferitelor ccmponente. Timpul de integrare 
este variabil și etalonat, între 1/8 și 32 s. 

Analizoarele cu filtre în paralel se construiesc în special pentru domenii 
restrînse de frecvență deoarece pentru spectre largi și utilizînd filtre cît mai 
selective (pentru o bună rezoluție) numărul acestora devine prohibitiv. 

Analizoarele cu filtru acordabil utilizează un singur filtru care este acor- 
dat succesiv pe frecvențele diferitelor componente. În schema-bloc din figura 
12.11 aceasta se realizează automat cu ajutorul unui generator de tensiune 
în dinţi de ferăstrău, care comandă atît deplasarea pe orizontală a spotului 
cît și frecvența de acord a filtrului. Semnalul ce trece prin filtru este detectat, 
amplificat și aplicat apoi plăcilor de deflexie verticală a -unui osciloscop. 
Pe ecranul acestuia apare spectrul de frecvență al semnalului. Datorită difi- 
cultăților practice legate de realizarea unor filtre cu acord variabil electronic, 
sistemul prezintă doar un interes de principiu, fiind înlocuit de analizoarele 
cu heterodinare. 

Anahzorul heterodină funcționează ca și cel precedent, tot pe principiul 
extragerii succesive a componentelor unui semnal, dar de data aceasta filtrul 
este acordat pe o frecvenţă fixă iar spectrul semnalului este explorat cu aju- 
torul unui oscilator auxiliar și a unui etaj de amestec (fig. 12.12). Tensiunea 
în dinţi de ferăstrău, comandă atît deplasarea spotului pe orizontală cît și 
frecvența oscilatorului local, fọ Tensiunea acestuia se amestecă, într-un etaj 
cu caracteristică pătratică, cu aceea a semnalului de analizat, iar la ieșirea 
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din mixer se obţin diverse combinaţii de frecvențe, din care una, de exemplu 
fo + fa este selectată de filtru și transmisă mai departe. Dacă frecvența 
oscilatorului local variază, se vor produce interferenţe succesive cu diferitele 
armonici ale semnalului de analizat care vor trece astfel succesiv prin filtru, 
putînd fi măsurate la ieșire (dacă amplitudinea oscilatorului local este con- 
stantă). Domeniul de frecvențe baleiat de oscilatorul local este determinat 
de amplitudinea tensiunii în dinți de. ferăstrău, iar frecvența în jurul căreia 
se face baleierea. se fixează manual. Uneori aceste două operaţii — acord 
și baleiere — se separă, fiind efectuate de două oscilatoare diferite, ca în fi- 
gura 12.13, ceea ce simplifică realizarea oscilatorului comandat în tensiune 
dar limitează banda explorată, la aceea a primului filtru. 

Principala limitare a acestor tipuri de analizoare o constituie interde- 
pendența dintre viteza de baleiere și rezoluția măsurării. Desigur, atît din 
punctul de vedere al unui timp de măsurare cît mai scurt cît și pentru a nu 
pierde anumite fenomene tranzitorii în cazul semnalelor cu spectru variabil 
în timp, ar fi de dorit ca explorarea spectrului semnalului să se facă cît mai 
repede. Dar o viteză de baleiere ridicată implică o bandă mai mare a filtrului, 
ceea ce duce la scăderea rezoluţiei. Pentru a clarifica lucrurile, să presupunem 
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că frecvenţa oscilatorului local variază nu continuu, ci în trepte, ca în dia- 
grama din figura 12.14. Fiecare valoare a frecvenței se menţine un timp 7, 
în care are loc amestecul, filtrarea, detecția și afișarea componentei cores- 
punzătoare din spectrul semnalului de analizat. Conform teoremei eșantio- 
nării, acest timp nu poate fi mai mic decît 1/B,, unde B, este banda fil- 
trului. Rezultă că pentru a afișa K componente este necesar un timp minim 
egal cu K/B, iar micşorarea sa nu se poate face decit mărind banda B,, adică 
micșorînd rezoluția aparatului. 

Recent, s-au găsit soluţii pentru a realiza viteze de măsurare mari (com- 
parabile cu acelea ale analizorului cu filtre în paralel) utilizînd totuși un singur 
filtru. Acestea sînt analizoarele cu filtru dispersiv și cele cu compresie de timp. 

Analizorul cu filtru dispersiu are o schemă similară cu cea din figura 12.5, 
cu diferenţa că filtrul de bandă îngustă este înlocuit cu un filtru dispersiv 
de bandă largă care are proprietatea de a întîrzia diferit, componentele de 


„diferite frecvenţe ce i se aplică la intrare. Aplicînd la intrarea sa un semnal 
complex format din componente de diferite frecvenţe, acestea vor apare la 


ieșire decalate în timp și vor putea fi măsurate separat. 

Filtrele dispersive fiind greu de realizat, analizoarele de acest tip sint 
destinate unor scopuri speciale. 

Analizor cu compresie de timp. Acesta utilizează tehnica numerică pentru 
a permite analiza, cu un singur filtru, a unui semnal, într-un timp comparabil 
cu o analizorului în timp real. Principiul de funcționare al aparatului constă în 
a memora informaţia asupra unei părți a semnalului (N eșantioane numerice 
pe o durată T) şi a extrage apoi această infor- 
mație pentru a fi prelucrată (filtrare, detecție) 
cu o viteză mult mai mare decît cea de înregis- 
trare. Operația se repetă de un număr K dc ori, 
variind de fiecare dată frecvența de filtrare. 

Fie semnalul din figura 12.15. La momentul 
Tg sistemul are înregistrată în memorie infor- 
maţia privitoare la desfășurarea semnalului în cele 
T secunde precedente. Într-un timp T, mult . 
mai mic decît T, sistemul este capabil 
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de a prelucra această informație pentru extragerea componentei de frecvență 
fı- La sfirșitul acestei prelucrări sîntem la momentul 742. În acest moment 
memoria sistemului conține din nou informația din ultimile T secunde de 
desfăşurare a semnalului. Informația din acest nou interval este prelucrată 
(tot în T, secunde) pentru extragerea componentei de frecvență fo. Procesul 
se repetă, memoria fiind mereu încărcată cu informații recente pînă cînd se 
extrag cele K componente dorite. Timpul total de analiză este KT, Dacă 
KT, = T, timpul de analiză este egal cu timpul T de culegere a datelor, deci 
sistemul lucrează în timp real cu un singur filtru. 

Un inconvenient al acestui sistem este acela că, datorită compresiei, 
ritmul în care eșantioanele lui f(£) intră în memorie este mult mai mic (de 
500 ori cel puțin) decît cel cu care ele sînt extrase pentru prelucrarea rapidă. 
Aceasta limitează lărgimea de bandă a semnalelor analizate (50 kHz aproxima- 
tiv). 

Schema-bloc a unui analizor cu compresie de timp (SAICOR-52) este 
dată în figura 12.16. Sistemul poate fi împărțit în trei secțiuni: compresorul 
de timp, analizorul heterodină și mediatorul (integratorul) numeric. Semnalul 
de intrare trece printr-un filtru care limitează banda sa de frecvențe la domeniul 
dorit (se pot alege noui asemenea domenii). Din acest semnal se ia un număr 
de eșantioane (numerice), ce sînt înregistrate, în ordine cronologică, în registrul 
de deplasare cu rol de memorie. Viteza de eșantionare și deci volumul datelor 
înregistrate sînt ajustate automat astfel încît să corespundă benzii alese, con- 
form teoremei eșantionării (un semnal de bandă B este redat complet prin B 
eșantioane pe secundă). 

Datele înregistrate în memorie (şi care sînt în permanenţă înnoite, pe 
măsură ce s-a efectuat prelucrarea celor precedente) sînt extrase cu o viteză 
mult mai mare cecît cea de înregistrare. Este ca și cum, o bandă magnetică 
înregistrată la o anumită viteză este citită la o viteză mult mai mare. Aceasta 
are drept efect, în cazul sistemului nostru, că un semnal cu o anumită variaţie 
în timp real, în intervalul T, se regăseşte la ieșirea sistemului de compresie 
(deci după trecerea prin convertorul D/A), avînd aceeași variaţie ca și semnalul 
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original, dar în intervalul T,- 
El a suferit deci o compresie 
de timp cu un factor T/T, 
(fig. 12.17). 

Sub această formă, sem- 
nalul este prezentat la intrarea 
analizorului propriu-zis, de tip 
heterodină. El este mixat cu 
semnalul de frecvenţă variabilă 
al oscilatorului comandat în 
tensiune, apoi este filtrat și 
detectat. Ieşirea detectorului, 
care reprezintă rezultatul ana- 
lizei Fourier a semnalului, 
este accesibilă direct (ieșirea 1) 
sau poate fi aplicată unui in- 
tegrator numeric. Ín acest ultim 
caz, informaţia este convertită 
sub formă numerică şi înregi- 
strată în registrul de deplasare 
al integratorului, în comparti- 
mente corespunzătoare fiecărei 
frecvenţe analizate. Fiecare nou 
coeficient spectral este adăugat 
la cel precedent, în compar- 
timentul respectiv, pentru 
efectuarea medierii pe perioada 
dorită. 

Pentru a avea o idee asu- 
pra micșorării timpului de 
analiză cu un astfel de sistem, 
să considerăm un semnal cu o 
bandă de 200 Hz pe care dorim 
să-l analizăm cu o rezoluție 
de 1 Hz. Utilizînd un analizor 
heterodină obişnuit, o analiză 
completă s-ar face în 200 s. 
Utilizînd principiul compresiei 
de timp, dacă timpul de pre- 
lucrare a datelor pentru extra- 
gerea unei singure frecvențe 
este T, = 200 us, atunci timpul 
total pentru extragerea celor 
K = 200 de componente este 
KT,= 200 x 200- 1078 = 40 ms. 
Timpul de analiză s-a micșorat 
de 5 000 de ori. 

Anahizor de spectru prin 
corelație. Metodele de corelație 
servesc la compararea a două 
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Fig. 


Fig. 12.17 


semnale, pentru observarea similitudinii dintre ele, 
el însuși pentru a detecta anumite regularități. 


Funcţia de intercorelație a două semnale x(t) și y(t) 


A EER | 
Riya = limraa A Eo y+) dz 


pi 


sau a unui semnal cu 


se definește rrin: 


sau 


; +T 
ae lim ( „IO x(t + =) dë, 


2 


în care + este decalajul dintre cele două funcții. 


Funcţia de autocorelaţie a unui semnal x(t) se definește prin: 


4 1 +T ) 
Rig = lire | x(t)x(t + =) di. 


Schema-bloc a unui sistem capabil de a calcula 
figura 12.18. El se compune dintr-un bloc de întîrziere 
cator și un bloc de integrare sau mediere. Ieșirea este pr 


aceste funcţii se dă în 
(reglabilă), un multipli- 
oporțională cu funcțiile: 


T : T 
A x(t) y(t + =) di în cazul intercorelației 
0 


intirziere 
reglabilă 
(5) 


Integrator 
T 
T Jat 


x(t) x(t +7) dt în cazul autocorelaţiei. 


Aceste operaţii se pot realiza fie cu blocuri analogice, fie mai recent, prin 
tehnici numerice ce folosesc eșantionarea semnalului și relațiile discrete cores- 
punzătoare funcțiilor de mai sus: 


N 
1 S r 
) — . P r aY a r . 
Rar) re O Ye Yer — autocorelație; 
k=l 
: Pei A 
Reyer = — Xe Ygar — intercorelație 
) F k Ye 
zi kal 


în care N reprezintă numărul de eșantioane și 7 decalajul. 

Conform teoremei lui Wiener-Hincin, transformata Fourier a funcției 
de inter sau auto-corelaţie reprezintă tocmai densitatea spectrală de putere 
(interspectrală în cazul intercorelaţiei) 


Sr (f) = F [Run (£) 


în care, transformata Fourier are expresia: 


F{Raa (0) = (5 Ray et di rlf) 


avînd părțile reale și imaginare: 


Rr f) = 2 R, (£) cos w £ dé 


P= (i R, (£) sin o £ di. 


Sistemul de calcul numeric al acestei transformate, așa-numitul „trans- 
formator Fourier“ funcționează conform schemei bloc din figura 12.19. El 
se compune dintr-o memorie în care se înregistrează datele numerice privind 
funcția de corelaţie (auto sau inter) calculată de corelator. Într-o altă memorie 
sînt înregistrate, odată pentru totdeauna n puncte corespunzătoare funcțiilor 
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cosinus și sinus. Sistemul mai conține un multiplicator numeric, un integrator 
şi un bloc pentru generarea unei funcții de pondere, necesară în cazul spectre- 
lor largi cu „vîrfuri“ ascuțite, și care duce la „netezirea“ spectrului. 

Ansamblul corelator — transformator Fourier (fig. 12.20), permite obține- 
rea părții reale și imaginare a spectrului de putere, precum și a modulului şi a 
fazei transformatei Fourier. Întrucît corelatorii actuali pot prelucra semnale 
pînă la cîțiva zeci de MHz, analizorul respectiv acoperă gama de la 0 — zeci 
MHz, funcţionînd în timp real. 


12.2. MĂSURAREA NELINIARITĂȚII SISTEMELOR 
CU AJUTORUL DISTORSIOMETRELOR 


12.2.1. GENERALITĂȚI 


Așa cum s-a menţionat la începutul acestui capitol, un mod de evaluare 
a gradului de distorsiune a unui semnal (și deci a neliniarităţii sistemului prin 
care acesta a trecut) constă în a raporta tensiunea (sau puterea) totală a 
armonicelor, fie la aceea a fundamentalei, fie la aceea a semnalului total 


n 1/2 

3 i ; valoarea efectivă a armonicelor (3 U i) 
ô= gradul de distorsiune = sie Elie, pe PD = A a 

valoarea efectivă a fundamentalei U: 
sau 

n 1/2 
ni i ul Sout 
valoarea efectivă a armonicilor A 


Si 
ta 


valoarea efectivă a semnalului total n a) 


Evident, aceasta presupune că la intrarea sistemului testat se aplică un 
semnal pur, nedistorsionat, de forma: 


4, = U sin of, 


iar la ieșire rezultă un semnal de forma: 


[+ 1) 
ti, = aU sin t+ pD U, sin (no t+ ọ,), 
— 


N 


” 


în care a reprezintă coeficientul de transfer al sistemului (de obicei o amplifi- 
care) iar U,, n e și 9, amplitudinea, pulsația respectiv.faza armonicei, de 


rang 7. 
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Conform uneia din definițiile de mai sus, distorsiunile introduse de ampli- 
ficator au expresia: 


ţa al. 


n=2 


© 
| 
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t = 
a U 


Dacă la intrare se aplică însă un semnal distorsionat, de forma: 


u, = U sin ot 4 U; sin (n at + pr) 
I n \ Ph 


n=2 


avînd deci un grad de distorsiune 


(Eo ta 


Up= U 


la ieşirea din amplificator, în ipoteza că toți U, sînt mici, adică la rîndul 
lor nu introduc distorsiuni, se va obține: 


i, = aU sin ot 52 U, sin (n ot + ea) + È` 4n Unsin (n ot + pa) 
n==2 n=2 
i 9, sînt respectiv amplificarea și defazajul introduse de amplifica 


în care a, $ 
Evaluarea distorsiunilor implică cunoașterea 


n5 
tor pentru armonica a n— 4. 
exactă a acestor valori. 
În ipoteza simplificatoare a unei amplificări și a unui defazaj constant, 
i p o, gradul de distorsiuni măsurat va fi: 


a, = 2 SI 9, O, = 
) in rn i 


ITI T 
= ND (Un + aUn? 


1 aU 
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Ridicînd la pătrat relația de mai sus, avem succesiv: 


A2 2 UR DUN pot UnUs 
e E E u: a U? 
sau 
D2 S2 i 82 
Òm Òa T Ose 
Concluzia este că pătratul distorsiunilor măsurate este mai mare decît 
suma pătratelor distorsiunilor amplificatorului și ale semnalului. Valoarea 


lui 3, nu poate fi calculată exact pe baza lui 3, și è. De aceea la încercarea 
amplificatoarelor trebuie să se utilizeze semnale cu un grad de distorsiune cît 
mai redus. 

Distorsiometrele curente măsoară gradul de distorsiune al unui semnal pe 
baza celei de a doua definiții date mai sus. De altfel se poate arăta ușor că cele 
două definiţii coincid dacă distorsiunile sînt mici. Avem succesiv 

1 SR ; 1 
j- deci 5 = 
ji + 52 


w 
O 
= 


Dacă 8? < 1, avem ô, 8. 
Dacă 3, < 0,3 egalitatea de mai sus conduce la o eroare mai mică de 1,5%. 


12.2.2. DISTORSIOMETRE CU FILTRU 


Pentru a măsura gradul de distorsiuni de neliniaritate al unui semnal, 
este necesară separarea armonicilor din întregul semnal, așa ca în figura 12.21. 
Pentru aceasta trebuie să se dispună de un filtru care să oprească, în mod 
complet, fundamentala, dar care să lase să treacă toate armonicile în mod 
egal. Evident, acest fapt nu este posibil decît cu anumite toleranţe. Din acest 
punct de vedere se deosebesc distorsiometre care folosesc diverse tipuri de 
filtre. Astfel, unele folosesc filtre tip „trece-sus“, care opresc complet funda- 
mentala, dar și toate celelalte frecvențe mai mici, printre care, în special, 
zgomotul provocat de redresor. Caracteristica acestui tip de filtru este repre- 
zentată în figura 12.22, a. Alte tipuri de filtre, de exemplu filtrul „operește- 
bandă“, opreşte strict numai fundamentala, deci lasă să treacă zgomotul pro- 
vocat de redresor. Caracteristica tipică a unei asemenea filtru este reprezen- 
tată în figura 12.22, b. Filtrele din prima categorie sînt mai eficace dar pre- 
zintă dezavantajul de a lucra — în general — pe o singură frecvenţă de tăiere. 
Filtrele din a doua categorie prezintă dezavantajul de a lăsa să treacă anumite 
zgomote, dar prezintă avantajul că pot să-și varieze, între anumite limite, 
frecvența pe care o suprimă. 


În esență, schema unui distorsiometru se prezintă așa ca în figura 12.21. 


Voltmetrul de la intrare măsoară valoarea efectivă a întregului semnal U, = 
= Ups. Al doilea voltmetru măsoară numai valoarea efectivă a armoni- 


Uef total aUef arm. 
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în care g este atenuarea pe care o introduce filtrul 
respective. Rezultă imediat că: 


Cunoscîndu-se deci, cele două tensiuni, precum și atenuarea introdusă 
de filtru, se poate calcula gradul de distorsiuni al undei respective. 

Acest mod de a se proceda este, însă, incomod în practică. Pentru aceasta, 
au fost imaginate diverse tipuri de distorsiometre, la care se evită efectuarea 
unui raport. 

Un tip curent de distorsiometru este acela care se realizează conform 
schemei de principiu reprezentate în figura 12.23. Se lucrează tot în două 
etape. In prima etapă se trece comutator ul S în poziţia 7 şi cu potențiometrul 
P se aduce nivelul de la intrare la o valoare fixă, indicată pe scara voltmetrului 
(se aduce acul indicator în dreptul unui reper fix). În modul acesta se obţine ca: 


U.s tu = constant. 


Se trece apoi comutatorul în poziţia 2 şi se citește la voltmetru valoarea tensi- 
.. ? Li Li 
unii: 


U=aU 


Întrucit, însă, tensiunea efectivă totală are totdeauna aceeași valoare, în- 
seamnă că: 


= a Uap to 


ef arm 


U, = K3, 


K fiind o constantă. Se poate grada, deci, aparatul milivoltmetrului direct 
în valori ale gradului de distorsiuni. Milivoltmetrul trebuie să măsoare valori 
efective 


]2.2.3. DISTORSIOMETRE CU ACORD AUTOMAT 


În ultimul timp s-au realizat distorsiometre cu citire directă avînd posibili- 
tatea acordării automate a circuitului selectiv pentru rejecția fundamentalei. 
Distorsiometrul Hewlett-Packard-334 A, a cărui schemă bloc se dă în 
figura 12.24, funcţionează pe acest principiu. El permite măsurarea distorsi- 
unilor semnalelor avînd fundamentala cuprinsă între 5 Hz și 600 kHz, scara 
cea mai sensibilă fiind de 0,1% 
Reglajul sensibilităţii se face în trepte cu ajutorul comutatorului P, 
fin cu ajutorul potențiometrului P.. Reglajul domeniului de măsură al 
instrumentului se efectuează cu potențiometrul P}. 
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Circuitul de acord automat (fig. 12.25) este format dintr-o punte Wien 
și doi detectori sensibili la fază. Funcționarea sa se bazează pe variația fazei 
semnalului de dezechilibru din diagonala detectoare, față de cel din diagonala 
de alimentare a punţii, în funcție de mărimea și sensul acestui dezechilibru. 
Doi detectori sensibili la fază furnizează un semnal de eroare, proporţional cu 
valoarea și semnul defazajului, datorit dezechilibrului atît din brațul rezistiv 
cît și din cel reactiv al punţii Wien. Acest semnal controlează iluminarea 
lămpilor L, și L care, la rîndul lor, controlează rezistența internă a unor 
elemente fotoconductive, F,, Fa și Fă, situate în braţele rezistive, respectiv 
reactive ale punţii. 

Acordul punţii se realizează în două etape. Mai întîi, operatorul efectuează 
un acord aproximativ prin reglarea condensatoarelor C, și C}. După aceasta 
prin comutarea funcționării pe poziția „automat“, aparatul realizează ac 
exact pe frecvența dorită, în limitele unei erori de 1%. Timpul de reali 
al acordului automat este de ordinul secundelor. 
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Acordul automat permite eliminarea erorilor legate de imprecizia acordării 
manuale și de instabilitatea frecvenţei semnalului de analizat. În plus, devine 
posibilă utilizarea unor filtre deosebit de selective pentru rejecţia fundamen- 
talei. 


12.2.4. MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE INTERMODULAȚIE 


Dacă un amplificator prezintă distorsiuni de neliniaritate, în momentul 
în care la intrarea sa se aplică două semnale simultan, distorsiunile la ieşire 
nu mai pot fi măsurate prin metoda simplă a distorsiometrelor curente. Intru- 
cît, însă, amplificatoarele reale sînt aparate neliniare și lucrează totdeauna cu 
un semnal complex, prezentînd un spectru bogat de frecvenţe, este necesar 
să se definească o mărime care să caracterizeze această situație. Mărimea res- 
pectivă o constituie coeficientul de distorsiuni de intermodulație. Notînd cu 


E, și E, — amplitudinile celor două semnale de frecvențe f, și fa aplicate 


(fig. 12.26), iar cu E, — amplitudinea semnalului de joasă frecvenţă rezultat 
prin intermodulaţie (semnal de frecvenţa fı — Ja) prin definiţie, coeficientul 
de distorsiurii de intermodulaţie = E, /E, + E», în care E, este măsurat de 


Və Dacă V, este un voltmetru de virf, se măsoară virful tensiunii (E, + Eb). 
Se poate măsura, însă, separat E, și E. In general, diferenţa dintre frecvențele 
aplicate se ia mică, între 60 Hz şi cîteva mii de Hz. 


Coeficientul de distorsiuni de intermodulaţie măsoară comportarea 
sistemelor neliniare, în cazul aplicării simultane a două semnale. Acest 
coeficient dă o măsură globală, iar valoarea lui nu depinde de frecvențele 


fı ȘI fa, cu condiţia ca diferenţa dintre acestea să nu se situeze în domeniul 


în care caracteristica amplificatorului este prea căzătoare. Schema bloc a unui 
intermodulometru este reprezentată în figura 12.27. Acest aparat lucrează cu 
două frecvenţe fixe: fi = 50 Hz și fa = 7 kHz. Primul semnal este luat de la 


o înfășurare a transformatorului de rețea, iar al doilea — de la un oscilator 
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local de tip Hartley. Tensiunea rezultată din amestecul semnalelor într-o 
reţea rezistivă este dozată cu potențiometrul de ieșire de 50 kQ. Ieșirea inter- 
modulometrului se aplică la intrarea amplificatorului studiat. Ieşirea acestuia 
se conectează la bornele de intrare ale modulometrului. Aici, printr-un potenţio- 
metru, semnalele se aplică pe grila unui etaj repetor, urmat de un etaj amplifica- 
tor, acordat pe 7 kHz, astfel încît suprimă complet semnalul de 50 Hz. Teusi- 
unea rezultată este detectată. liniar, spre a nu falsifica rezultatele. Un filtru 
„trece-jos“ taie semnalele peste 700 Hz și are o curbă de răspuns plată pînă 
la 600 Hz. Un comutator S, permite să se compare amplitudinea purtătoarei 
cu tensiunea obținută la ieșirea filtrului, tensiune care provine tocmai de la 
termenii de intermodulaţie. 

Circuitul de măsurare este un voltmetru de curent alternativ, cu sensibili- 
tatea variabilă cuprinsă între 10 mV și 100 V și cu impendanţa de intrare de 
| MQ. Voltmetrul are o scară liniară, în banda de frecvenţe de la 10 Hz pînă 
la 50 kHz. 


MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE FRECVENȚĂ 
(FAZĂ ȘI AMPLITUDINE) 


12.3. MĂSURAREA DEFAZA JELOR 


12.3.1. GENERALITĂȚI 


Dacă la intrarea unui cuadripol se aplică semnalul: 
a, = U, sin of, 
la ieșirea cuadripolului se va obține semnalul 
t, = U, sin oft + 7) = Ua sin (ot + q). 


Semnalul de ieșire este întîrziat față de cel de intrare cu un timp 7, necesar 
propagării prin cuadripol, sau altfel spus, semnalul de ieşire este defazat față 
de cel de intrare cu un defazaj o. Se observă că subsistă relația: 


T= elo. 


După cum s-a menţionat la începutul acestui capitol, un cuadripol care 
prezintă o caracteristică de fază necorespunzătoare introduce distorsiuni în 
cazul transmiterii unui semnal complex, format din mai multe componente. 

Pentru un semnal de intrare de forma: 


condiţia ca semnalul să nu sufere distorsiuni de fază este ca timpul de întîrziere 
a diverselor componente să fie același, indiferent de frecvenţa lor. Aceasta 
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se scrie 


și conduce la o caracteristică de fază liniară 
(fig. 12.28). 

Pentru a cunoaște caracteristica de fază a 
cuadripolilor este necesară măsurarea defazajului E, 
între semnalele de intrare și de ieșire la diverse (A) 
frecvențe. Fig. 12.28 

In cele ce urmează se vor prezenta meto- 
dele de măsurare a defazajului între două semnale oarecare. Aceste metode 
se împart în trei mari categorii: cele ce folosesc osciloscopul catodic, acelea 
bazate pe detectoarele sensibile la fază și în sfîrșit, aparate specializate, ca 
fazmetrul cu citire directă și voltmetrul vectorial (din categoria celor analo- 
gice) și fazmetrul digital (din categoria celor numerice). 


12.3.2. MĂSURAREA FAZEI CU OSCILOSCOPUL 


a. Metoda elipsei. Cele două semnale între care dorim a măsura defazajul 
se aplică pe cele două perechi de plăci ale osciloscopului. Dacă semnalul de 
referință se aplică pe canalul X și cel defazat pe canalul Y, avem relaţiile: 


x = k, Sin ot 


y = Ra sin (lot + p). 
Este bine ca în prealabil să ne convingem că cele două canale ale oscilo- 
scopului nu introduc defazaje diferite. In acest scop, se aplică același semnal 
pe cele două canale — legate în paralel — și pe ecran trebuie să se obțină 
o linie dreaptă, înclinată la 45°. 
Pentru un unghi ọ oarecare între cele două semnale, relaţiile de mai sus 
ne arată că pe ecran se obţine o elipsă avînd forma și înclinația din figura 12.29. 
Pentru ọ = 0 și ọ = 90° elipsa degenerează 
în dreaptă, respectiv în cerc. Există mai multe 
moduri de a-l deduce pe ọ din dimensiunile 
elipsei. 
- Se măsoară segmentele interceptate de 
elipsă pe axa verticală, sau orizontală a 
figurii. Cînd x = 0, y = sin ọ, iarcîndy=0, 


x = sin ( — 9). Deci, aceste segmente sînt egale 
între ele și faza este dată de oricare din relațiile: - pi 
ọ = arc sin y sau ọ = + arcsin +. 


— Se măsoară axa mică sau marea elipsei. 
Fie 4, respectiv v aceste segmente. Rezultă 
imediat, 


4 = N2 sin q/2 


W» 
C 
N 


v = {2 cos ọ/2 
— Se măsoară dimensiunile A și B, ca în figură. 
Rezultă 


Metoda elipsei permite numai determinarea valorii absolute a unghiului 
o, iar nu și a semnului. Semnul lui ọ poate fi determinat printr-un artificiu, 
introducîndu-se un defazaj suplimentar și cunoscut în canalul semnalului 
defazat și observîndu-se modificarea formei elipsei. Defazajele se introduc prin 
circuite simple, de obicei RC. 

Se recomandă ca defazajul suplimentar introdus să fie mic, deoarece, în 
caz contrar, elipsa se deformează prea mult și poate trece de la imaginez 
corespunzătoare defazajului , la aceeași imagine parcursă în sens contrar, 
corespunzînd defazajului — e. 


12.3.3. DETECTOARE SENSIBILE LA FAZĂ 


În figura 12.30, a este arătată schema unui modulator în inel. Circuitul 
are două intrări pe care se aplică semnalele U, și U, și o ieșire, la care se găsește 
conectată o rezistenţă de sarcină Rs. 

Fie 

t = U, sin ot 
t =U, sin (ot +9) 
cele două semnale între care dorim a măsura defazajul. 

În condiţiile de gol la ieșire, ținînd seama că rezistența internă a circuitu- 
lui este dată de cele patru diode în paralel, se arată că tensiunea de ieșire are 
expresia: 


u, = K A cos (op — 0) t+ pl — cos [(oz +0) t+ g} 


Dacă se elimină componenta sumă cu un filtru trece jos și dacă frecvențele 
celor două semnale sînt egale: e, = ©, atunci tensiunea de ieșire devine egală 
cu: 


ug = K —— cos ọ. 


Dezavantajele modulatorului în inel folosit ca detector de fază sub forma 
de mai sus sînt, după cum se poate observa din formulă, dependența tensiunii 
de ieșire de amplitudinile U, ṣi U». 

Dacă în circuitul din figura 12.30, a se adaugă rezistențele R în serie cu 
diodele (R > rezistența în sens direct a diodei) și dacă una din tensiuni, de 
exemplu U,, este o undă dreptunghiulară de amplitudine mult mai mare ca 
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Fig. 12.30 


Up, atunci modulatorul în inel se transformă într-un detector sincron 
(fig.12.30, b); U, se numește în acest caz „semnalul de referință“ și el are rolul 
de a bloca pe rînd ramura de sus, respectiv de jos a punţii cu diode, astfel ca 
semnalul la ieșire să fie luat succesiv din cîte o jumătate a înfășurării secundare 
a transformatorului 73. Semnalul la ieşire (în gol) arată ca în figura 12.51. 
Ieșirea de joasă frecvență se obține integrînd pe o jumătate de perioadă și are 
expresia 


In funcţionarea ca detector de fază: w, = ©, și avem 


3 
Ug = — U, cos O. 


Pentru a se etalona un instrument în valori ale fazei, trebuie realizat 
U, = ct cu ajutorul unui limitator. 

Detectoare sensibile la fază se pot realiza și cu tranzistoare, cu tranzis- 
toare cu efect de cîmp, cu amplificatoare operaționale etc. 


lwz- P 
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Detectoarele sensibile la fază se utilizează în general asociate cu circuite 
defazoare etalonate, în cadrul unui sistem mai complex numit comparator 
de fază. În acest caz, circuitul sensibil la fază trebuie să indice doar coincidența 
de fază. 

Iniţial, la ambele intrări ale comparatorului (fig. 12.32) se aplică același 
semnal și se reglează defazorul pentru ca instrumentul de la ieșire să indice 
defazaj zero. Fie ọ, această poziție. Semnalul al cărui defazaj față de semnalul 
de referință trebuie măsurat se introduce prin defazor și pentru a restabili 
indicaţia zero la ieşire, se variază defazajul introdus de defazor la valoarea 
P Defazajul ọ dintre cele două semnale este: 


9 = Ọs — Pa. 
T Y 


Comparatoarele mai perfecționate sînt utilizate pentru măsurarea atît 
a defazajului cît și a atenuării introduse de cvadripoli. fa acest caz (fig. 12.33) 
aparatul conţine atît un defazor cît și un atenuator calibrat iar circuitul de la 
ieșire este sensibil atît la faza cît și la amplitudinea semnalelor aplicate. Dacă 
în situația în care cuadripolul de măsurat este scurtcircuitat, indicaţia zero la 
ieșire se obține pentru valorile g, și «, citite la defazor, respectiv la atenuator, 
iar cînd cuadripolul este introdus în circuit, pentru > și az, defazajul și atenu- 
area introduse de cuadripoi sînt: 


u, =U; sin (wt f) 2 
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Fig. 12.32 
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12.3.4. FAZMETRUL ANALOGIC CU CIRCUIT BASCULANT 


Acest tip de fazmetru nu necesită un reglaj preliminar al tensiunii semnale- 
lor aplicate. Pentru a se putea realiza acest deziderat, se trece de la semnale 
sinusoidale aplicate la intrare, la semnale dreptunghiulare, cu ajutorul unor 
amplificatoare-limitatoare. Aceste semnale sint, apoi, derivate și transformate 
în impulsuri care, după detectare, se aplică unui circuit basculant bistabil. 
Acesta va bascula într-o stare, atunci cînd se aplică impulsul provenind de la un 
canal și va reveni în starea inițială, la aplicarea celui de-al doilea impuls, 
provenind de la al doilea canal. Semnalul la ieșire este o funcție liniară de 
defazajul dintre cele două semnale. Instrumentul din figura 12.34, poate fi, 
deci, etalonat direct în unghiurile de defazaj, indicaţia fiind independentă 
de frecvență, măsurind curentul mediu al unui tranzistor din circuitul 
basculant. 

Montajul cu circuite basculante prezintă, în general, o precizie bună, 
datorită faptului că în circuitul de măsurare, semnalele dreptunghiulare au 
fronturile mai abrupte. 


12.3.5. VOLTMETRUL VECTORIAL 


Ca și comparatorul descris anterior, voltmetrul vectorial permite măsu- 
rarea atît a amplitudinilor cît și a diferenței de fază a două semnale, dar pe 
un principiu diferit. El este format dintr-un voltmetru electronic obişnuit 
de c.a. și dintr-un fazmetru cu circuit basculant, de tipul celui descris în para- 
graful precedent. Funcționarea și schema sa sînt prezentate în cadrul capitolu- 
lui „Măsurarea tensiunilor și curenților“. Intrucit el este prevăzut cu două 
blocuri de eșantionare a semnalelor de măsurat, se mai numește și „voltmetru 
cu eşantionare“, 


12.3.6. FAZMETRE NUMERICE 


Aceste aparate se bazează pe măsurarea numerică a decalajului de timp, 
corespunzător defazajului dintre două semnale. Într-adevăr, unui decalaj 
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l de timp „£“ între două semnale de perioadă 
T îi corespunde un defazaj (fig. 12.35): 


o° = 360° E 

z 
Măsurînd intervalele de timp £ și T 
printr-o metodă numerică, se poate deter- 
mina defazajul ge. Metoda revine la a 
număra impulsurile date de un oscilator cu 
cuarț în timpul ż, respectiv T. Cu cît frec- 
venta oscilatorului cu cuarț este mai înaltă, 
precizia măsurării este mai ridicată. Pentru 
a pune în evidență o variație a fazei de 0,1° 
trebuie ca în timpul 7, prin numărător, să treacă cel puțin un impuls. Asta 
360-1 


— 3 600 de impul- 


înseamnă că în timpul T prin numărător vor trece 


suri. Dacă perioada T este suficient de mare, numărarea lor este posibilă. 
Dacă însă frecventa semnalului este mare, perioada T în care trebuie numă- 
rate impulsurile devine prea scurtă și viteza necesară a numărătorului, 
prohibitivă. De exemplu, la o frecvenţă a semnalelor de 100 kHz, deci la o 
perioadă T = 10 s, numărătorul trebuie să numere 3 600 x 105 = 3,6. 108 
impulsuri pe secundă, ceea ce este mai greu de realizat. De aceea, acest tip 
de fazmetru poate măsura defazaje între semnale a căror frecvență nu depă- 
şeşte cîțiva zeci de kiloherți. 

Un fazmetru numeric mai perfecționat se prezintă în figura 12.36 ; acesta 
poate măsura defazaje între semnale a căror frecvenţă variază între 0,1 Hz și 
|1 MHz, avînd o precizie de 0,1“. 

Funcționarea sa se bazează pe măsurarea numerică a mai multor inter- 
vale £, respectiv T, ceea ce face ca precizia aparatului să nu mai fie legată 
de frecvenţa oscilatorului cu cuarț. În plus fiind vorba de o mediere, efectul 
zgomotului este mult micșorat. 

Impulsurile date de oscilatorul cu cuarț, trec prin porţile P, şi P, numai 
cînd tensiunile U,, respectiv U, sînt pozitive. Circuitul logic „SAU exclusiv“ 
lasă să treacă aceste impulsuri numai atunci cînd una din intrări este activată 
deci numai în intervalul în care cele două semnale sînt în antifază. În timpul 


SAU 
" exclusiv 


Numorător 
Nə 


Oscilator 
cu cuart 


al 


unei perioade T, acest interval de timp este egal cu 2 £. Circuitul poartă P 
trece impulsurile spre numărătorul N. Poarta este deschisă un timp 7, de- 
terminat de numărătorul N,, care numără impulsurile N ce au loc într-un 
număr oarecare de perioade. Pentru comoditate, N se ia egal cu un multiplu 
de 360, ceea ce face ca: 


à a y 360 n n 
aP s =. 
$ N k 360 k 


Cind numărătorul N, începe să numere, se dă un semnal care deschide 
poarta P, iar cînd atinge cifra maximă N, se dă un semnal de închidere a 
porții. 

Timpul de măsurare = este în general egal cu cîteva zeci sau chiar sute 
erioade ale semnalului, ceea ce duce la anularea practică a zgomotului. 
Frecvența maximă a semnalelor este determinată de timpul minim de 
lucru al circuitelor logice și este independentă de frecvența oscilatorului cu 
cuarț. 

Frecvența minimă este determinată de timpul +, deoarece trebuie ca 
= > I. Dacă rt = 1 s, rezultă T = | S, deci: fata = 1 Hz. 


de ł 


ma? min 


12.4. MĂSURAREA AMPLITUDINII RĂSPUNSULUI 
UNUI SISTEM 


Unitatea de amplificare sau atenuare a unui cuadripol este decibelul, 
definit ca mai jos: 
sura > S puterea la ieșire 
amplificarea: G = 10 log PHa A Tepme 
puterea la intrare 


puterea la intrare 


atenuarea: L-= — G= 10 log - 
puterea la ieșire 

Măsurarea acestor mărimi se poate face conform schemei bloc din figura 
12,37. Pe poziţia A, semnalele sinusoidale date de generator trec prin atenua- 
torul 7 și prin cuadripolul de măsurat, iar puterea la ieșire este măsurată de 
un detector cu caracteristică pătratică (de exemplu, un wattmetru cu termo- 
cuplu). Trecînd comutatorul în poziția B se ajustează atenuatorul 2, pentru 
a se obține aceeași indicație la ieșire. În acest caz, cîștigul cuadripolului 
este: G = a — a, în care ap și a, sînt atenuările celor doi atenuatori. 

Avantajul metodei constă în faptul că precizia măsurării nu depinde 
de cunoaşterea valorii absolute a semnalelor de intrare şi de ieşire, ci numai 
de precizia atenuatorilor care, fiind sisteme pasive, poate fi foarte mare. Dacă 
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Cuadripol Instrument 
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Fig. 12.38. 


se lucrează pe impedanțe adaptate la intrarea și la ieșirea cuadripolului astfel 
încît să se evite pierderile de neadaptare, precizia metodei poate fi de 0,01 dB. 

Dacă se utilizează un generator cu ieşire calibrată și constantă cu frec- 
vența, precum și un instrument de ieşire avînd o precizie mai bună de 1%, 
variația amplificării cu frecvența se poate măsura și cu montajul din figura 
12.38, cu o precizie mai bună de 0,1 dB. Metoda este mai simplă decît cea 
precedentă și permite determinarea rapidă a frecvențelor limită (inferioară și 
superioară) ale benzii. 

Ambele metode necesită însă ridicarea punct cu punct a caracteristicii 
complete, ceea ce pe lîngă faptul că este o operaţie laborioasă, poate conduce 
la pierderea unor detalii, în cazul caracteristicilor cu structură fină. 

Scheme pentru ridicarea automată a caracteristicii de frecvență se dau 
în figurile 12.39 și 12.40. Aceste metode sînt din ce în ce mai mult utilizate 
datorită comodităţii de lucru, vitezei ridicate de măsurare posibilității de a 
pune în evidenţă detalii ale caracteristicii și preciziei bune, variind între + 1 dB 
și + 0,01 dB. 

Schema din figura 12.39 se utilizează cu precădere în audiofiecvență, 
pentru încercarea difuzoarelor și a microfoanelor. Frecvența de intrare variază 
automat în domeniul fixat, iar răspunsul sistemului determină deplasarea 
pe axa Y a peniţei înregistratorului. Pe axa X a acestuia se aplică o tensiune 
proporțională cu frecvenţa. Dacă domeniul de variație a amplitudinii semnalu- 
lui de ieșire sau a frecvenţei, în cadrul benzii explorate, este prea larg, ambele 
scări se pot comprima introducînd amplificatori logaritmici în calea semnale- 
lor respective. 

Schema din figura 12.40 este indicată pentru măsurări în înaltă frecvență 
ca spre exemplu, încercarea amplificatoarelor de frecvență intermediară. 
Baza de timp a osciloscopului este sincronizată cu generatorul de baleiaj 
astfel încât, fiecare explorare completă a benzii corespunde cu o deplasare 
a spotului pe orizontală. Banda explorată fiind mică în comparaţie cu frec- 
vența centrală, scara este în general liniară. Pe ecran apare caracteristica de 
frecvență a cuadripolului, trasată dinamic, cu citeva zeci de explorări pe 
secundă. 


Detector 


Oscilator 
MF comandat |— 
în tensiune 


Cuadripol 


de măsurat Detector 


Fig. 12.40 


Pe acest principiu s-a construit aparatul numit vobu/ometru sau vobuloscop 
care permite ridicarea automată a caracteristicii de amplitudine a cuadripoli- 
lor în funcție de frecvenţă. 

În figura 12.41 se dă schema bloc a vobuloscopului TRO813— Budapest 
ce lucrează în gamele 1 MHz—1 000 MHz și 160 MHz— 240 MHz. Excursia 
de frecvenţă este variabilă, prin reglaj continuu, între 0,5 MHz și 15 MHz. 
Aparatul este prevăzut cu un marcaj intern de frecvență, din MHz, în MHz, 
sau din 10 în 10 MHz, la alegere. 

După cum se poate urmări pe schema bloc, un generator de tensiune în 
dinţi de fierăstrău determină atît deplasarea spotului pe orizontală, cît și 
variația frecvenţei oscilatorului cu MF. Frecvența acestui oscilator poate fi 
variată între 160—240 MHz cu ajutorul unui condensator variabil. Tensiunea 
acestui oscilator se amestecă cu tensiunea unui oscilator de frecvență fixă 
(160 MHz), ceea ce permite deplasarea spectrului în regiunea dorită. Această 
tensiune de frecvenţă variabilă, se aplică cuadripolului de măsurat. Tensiunea 
de ieșire a cuadripolului determină deviația pe verticală a spotului. 

Reperele marcajului de frecvență provin de la un oscilator cu cuarț a 
cărui tensiune se amestecă cu tensiunea vobulată, furnizînd la ieșirea mixerului 
de marcaj semnale de joasă frecvenţă ce se suprapun peste imaginea obținută 
pe ecran. Precizia marcajului este de 10%. 
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Capitolul 13 


MĂSURĂRI ASUPRA SEMNALELOR MODULATE ÎN 
AMPLITUDINE ȘI FRECVENŢĂ 


13.1. GENERALITĂȚI 


Radiocomunicaţiile pe unde lungi, medii și scurte utilizează în mod curent 
modulaţia de amplitudine ; radiocomunicaţiile pe unde ultrascurte se fac, de 
obicei, cu modulație de frecvență. In cazul semnalelor modulate interesează 
a măsura gradul de modulație la semnalele modulate în amplitudine, indicele 
de frecvență, respectiv deviația de frecvență la semnalele modulate în frec- 
vență. În ambele cazuri interesează, de asemenea, eventualele distorsiuni 
introduse prin procesul de modulare — în această categorie intrînd și modulări- 
le parazite (de frecvenţă și fază în cazul modulaţiei de amplitudine; de ampli- 
tudine, în cazul modulării de frecvență sau fază). 


13.2. MĂSURAREA GRADULUI DE MODULAŢIE 


Într-un caz ideal, un semnal modulat în amplitudine are expresia 


s(t) = S(1 + m sin pi) sin Oz, 
unde Q este pulsația semnalului purtător; 

p — pulsaţia semnalului modulator; 

m — gradul de modulație. 

În realitate, se poate întîmpla ca modulația de amplitudine să nu fie 
simetrică. In acest caz se definesc trei grade de modulație, corespunzînd 
respectiv alternanţelor pozitive ale undei purtătoare, alternanței negative 
a acestei unde, sau unei valori medii, conform definiţiilor următoare (fig. 13.1): 


mM, = (En — Eo)/Eo mi = (Eo — En) Eo m = (Eu — En)/2E0. 


13.2.1. METODA DIRECTĂ 


Pentru măsurarea gradului de modulație se poate utiliza metoda directă, 
care recurge la un osciloscop catodic, așa cum se arată în figura 13.2. 

Notînd cu k sensibilitatea pe verticală a osciloscopului catodic, deviația 
pe verticală este proporțională în fiecare moment cu tensiunea aplicată la 
intrare, factorul de proporționalitate fiind k. Pentru a măsura cele trei grade 
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de modulație corespunzătoare unei modulări nesimetrice, este necesar a măsura 
anumite segmente, începînd de la axa orizontală. Toate mărimile fiind pro- 
porționale cu Å, în ipoteza unui tub fără aberaţii de astigmatism, rezultă o 
metodă simplă de măsurare a gradului de modulație. În cazul modulației 
simetrice, problema se simplifică, măsurînd doar două segmente între puncte 
situate pe extremitățile înfășurătoarei de pe ecran (fig. 13.3). Erorile care 
apar în această metodă sînt datorate, în principal, dificultăților cu care se 
pot măsura segmente pe ecranul tubului catodic. În cazul modulaţiei simetrice, 
avem 


m = (A — B)l(4A +B). 


13.2.2. METODA TRAPEZULUI 


În cazul în care semnalul modulator nu este sinusoidal, ci are o formă 
variabilă în timp, metoda directă nu se mai poate aplica. In acest caz se poate 
recurge la metoda trapezului, care utilizează schema din figura 13.4. Esenţial 
în această metodă este faptul că se înlocuiește baza de timp din metoda directă, 
chiar cu semnalul modulator. În modul acesta, în timp înfășurătoarele superi- 
oară și inferioară sînt proporționale, în fiecare moment, cu semnalul aplicat 
pe plăcile care produc deflexia orizontală. Ca rezultat apare o imagine care 
este delimitată de patru segmente de dreaptă: două verticale la extremitățile 
din dreapta și din stînga ; de două drepte în partea superioară, respectiv infe- 


rioară. Imaginea care apare pe ecran este 
deci un trapez. În cazul unei modulații 
simetrice 


m = (A — B)(A-+ B). 


T Înclinarea dreptelor depinde numai de 
za gradul de modulație, deci din inclinarea 
dreptelor superioară și inferioară se 
poate deduce atit gradul de modulație 
superior cît și cel inferior — dacă se poate aprecia linia corespunziînd unui 
semnal zero. 

Metoda trapezului se utilizează adesea la posturile de emisie, unde semna- 
lul modulator variază repede și după legi complexe. 


13.2.3. MODULOMETRE 


Modulometrele sînt aparate care indică — de obicei analogic, gradul de 
modulație. Principiul este simplu: dacă nivelul purtătoarei este S, atunci 
amp litudinea semnalului de audio frecvenţă ce se obţine după detecție este 
U = mS, în cazul unei modulații simetrice. Dacă modulaţia este asimetrică, 
vom avea fie U' = m, S, fie U” = m,S, după cum s-a reținut componenta de 
joasă frecvență ce se obţine după detecția alternanţelor pozitive, sau negative. 

Constructiv, modulometrul are schema din figura 13.5. Circuitul LC 
se acordează pe frecvenţa purtătoare ; dioda D poate fi montată, după dorință, 
spre a detecta alternanțele pozitive sau negative. Grupul L’ C' servește la 
separarea componentei de curent continuu de cea de joasă frecvență. Instru- 
mentul J’ măsoară componenta de curent continuu, care este proporțională 
cu nivelul purtătoarei; aparatul 1” măsoară amplitudinea componentei de 
joasă frecvență. Raportul celor două indicaţii de la I' și I” poate servi la 
măsurarea lui șn 

I"I' = k"mS|k'S = Km. 
Dacă se reglează I' la o valoare constantă, I” poate fi gradat direct în valorile 
lui m. 

Etalonarea modulometrelor se face simplu, aplicînd diodei un semnal 
format dintr-o componentă de tensiune continuă și o componentă de joasă 
frecvență, ambele de valori cunoscute. Dacă se notează cu U amplitudinea 
semnalului continuu și cu U, amplitudinea semnalului de joasă frecvenţă, 
gradul de modulație echivalent este m, = U,/U. Dacă aparatul indică m,, 
atunci cînd se aplică semnalul complex descris anterior, etalonarea este corectă. 


13.3. MĂSURAREA PRECISA A GRADULUI DE 
MODULAȚIE 
În anumite cazuri, cum ar fi verificarea aparaturii de radiocomunicație 
și radionavigaţie în aviaţie, este necesar ca măsurarea gradului de modulație 
să se facă cu precizie. În acest caz se poate utiliza un aparat special, avînd 
schema din figura 13.6 (aparatul AMA R&S). 
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ste 
atii 


Aparatul este constituit 
dintr-o primă parte în care, 
printr-un procedeu de hetero- 
dinare semnalul de la intrare 
se aduce la frecvența purtă- 
toare de 30 kHz; un aparat 
indicator controlează acordul. 
fo În principiu aparatul funcțio- 
Ur nează, în continuare, așa cum 
Fig. 13.6. s-a descris la 13.3: urmează o 
detecție și măsurarea compo- 
nentei de joasă frecvență. Aparatul este prevăzut cu mai multe posi- 
bilităţi: amp ificator de bandă largă 10 Hz— 12 kHz, sau amplificare 
selectivă pe 30, 90, 150 și 9960 Hz. Filtrele sînt foarte stabile, și permit numai 
trecerea fundamentalelor, eliminînd armonicile. Etalonarea scării permite 
măsurarea fie a unui grad de modulație între 0 şi 100%, fie pînă la o anumită 
valoare: 20, 30 și 40%, (, care sînt valori standard. Cu. ajutor ul unei tensiuni 
de referință LA care compensează valoarea nominală, aparatul măsoară 
numai variația gradului de modulație față de valoarea nominală. 


13.4. MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE MODULAȚIE 


Pentru a măsura eventualele distorsiuni introduse prin procesul de modu- 
latie, se recurge în primul rînd la modularea semnalului purtător cu un gene- 
rator de distorsiuni foarte mici, sub 0,1%. Semnalul modulat este apoi detectat 
cu un detector liniar, care produce la ieșire semnalul corespunzător modulației. 
Se măsoară gradul de distorsiuni al acestui semnal, prin metodele standard. 


13.5. DETERMINAREA CARACTERISTICII DE 
MODULAȚIE LA MODULATOARELE MF 


Expresia unui semnal modulat în frecvență, cu un semnal sinusoidal, este 
s(t) = S sin (Qt + m, sin $t), 


A 


unde S$ este amplitudinea (constantă) a semnalului; 


Q — pulsaţia semnalului în absența modulaţiei ; 
p pulsația semnalului modulator ; 
m, — indicele de modulație. 


Reamintim că indicele de modulație este raportul dintre deviația de 
frecvență (variația maximă a frecvenţei instantanee) și frecvența semnalului 
modulator. 

Semnalul modulat în frecvenţă s(¿) poate fi pus sub forma 

Li 


s(t) = S(Jo (m,) sin Or + EJ (m, (sin + np)t + (— 1)" sin (Q — up), 
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unde suma se ia pentru toate valorile 
lui n de la 1 la œ, iar /,(x) este funcţia 
Bessel de speța întiia, de ordin n şi 
argument x. 

Din această expresie rezultă că 
purtătoarea, de frecvență 0/27 variază 
în raport cu indicele de modulație pro- 
porțional cu J 9(7%,). Dar zerourile acestei 

funcții se cunosc, fiind redate şi în 

tabelul 13.1. Rezultă de aici o metodă 

le. fă simplă de ridicarea caracteristicii de 

S modulație la un modulator MF. Se 

realizează schema din figura 13.7, la care generatorul care produce semnalul 
modulator are o frecvență suficient de mare, pentru ca nici chiar primele 
componente laterale O + p și Q — p să nu intre în receptorul R, care este 
un receptor pentru semnale cu modulație de amplitudine. In locul său se 
poate utiliza și un voltmetru selectiv care lucrează pe frecvența purtătoare. 


Tgoila 13.1 
Zerourile funcției Jo(x) 
Numărul de ordine al 
zeroului 1 2 3 4 5 îi 
Valorile zeroului 2,40 | 5,52 5,65 11,79 14,93 | 13.07 
nin> 6) 
18,07 + (m—6)a 


La început semnalul modulator se ia de amplitudine zero și apoi amplitudinea 
este crescută în mod continuu, suficient de lent. În primul caz, în care purtă- 
toarea devine zero, ne aflăm cu valoarea lui m, la 2,40 etc. 

Notînd tensiunile care conduc la anularea purtătoarei, și cunoscînd 
zerourile lui /o(%), se poate trasa prin puncte caracteristica de modulație 
a modulatorului investigat. 

Cuplarea receptorului R cu modulatorul M se face printr-o antenă arti- 
ficială AF. Anularea purtătoarei se observă la un instrument de curent con- 
tinuu montat în circuitul de detecție al receptorului R. 


w 


13.6. MĂSURAREA DEVIAȚIEI DE FRECVENȚĂ 


Deviaţia de frecvenţă este legată de indicele de modulație m, și de pulsația 
modulatoare p prin relaţia: deviația de frecvență = pm,. Măsurînd semnalul 
modulator, din caracteristica modulatorului se deduce m,; cunoscînd pe p, 
rezultă deviația de frecvenţă. 
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O meta nea 


Pentru a măsura la un 
semnal oarecare deviația de 
frecvență, se poate utiliza 
un aparat special, compus, 
în esenţă, dintr-un mixer, 
un discriminator de fază și 
un aparat indicator. Se în- 
cepe prin a regla frecvența 
semnalului local, astfel ca la 
ieşirea din mixer, semnalul 
să aibă frecvența egală cu 
frecvenţa de acord a amplifi- 
catorului de frecvenţă inter- 
Fig. 13.8 Fig. 13.9 mediară. Aceasta se reali- 
zează  observînd curentul 
continuu de la discriminatorul de fază: la acord curentul continuu este 
nul. Se reglează apoi nivelul semnalului, astfel ca el să depășească o anu- 
mită valoare. În acest caz intră în funcţiune un circuit de limitare care 
elimină eventualele variaţii ale amplitudinii semnalului MF. Componenta 
de joasă frecvență de la discriminatorul de fază este proporțională cu deviația 
de frecvență. Schema de principiu se redă în figura 13.8. 


13.7. PUNEREA ÎN EVIDENŢĂ 
A MODULAȚIEI DE FAZĂ PARAZITE LA SEMNALE 


Pentru a pune în evidență eventuala modulație parazită de fază ce apare 
uneori la modulaţia de amplitudine, se poate utiliza un osciloscop catodic. Pe 
o pereche de plăci se aplică semnalul de studiat, iar pe cealaltă pereche un 
semnal sinusoidal de frecvenţă egală cu cea a semnalului studiat. Dacă semnalul 
studiat nu prezintă nici modulație de amplitudine și nici modulație de fază, 
imaginea de pe ecranul osciloscopului se prezintă ca în figura 13.9, a. Prezența 
unei modulaţii de amplitudine face ca imaginea să se modifice ca în 
figura 13.9, b, iar existența și a unei modulații de amplitudine și a uneia de 
fază conduce la imaginea din figura 13.9, c. 
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Capitolul 14 
MĂSURAREA CRISTALELOR PIEZOELECTRICE 


14.1. GENERALITĂŢI 


Se distinge un fenomen piezoelectric direct, în care un efort mecanic 
exercitat asupra unui corp piezoelectric face ca acesta să se încarce macroscopic 
cu sarcini electrice, precum și un fenomen piezoelectric invers, în care încăr- 
cîndu-se electric un corp, acesta se deformează. 

Pentru tehnica modernă, cristalele piezoelectrice și în special cele de 
cuarţ prezintă un interes deosebit, fiind folosite atît în standardele de frec- 
vență drept element stabilizator al frecvenţei cît și în producerea ultrasunete- 
lor (sonar, prelucrări mecanice), defectoscopia ultrasonoră etc. În toate aceste 
aplicaţii este necesar să se cunoască valorile elementelor din schema electrică 
a cristalului. Pentru a se putea cunoaște metodele de măsurare a acestor ele- 
mente, este necesar ca, întîi, să se stabilească schema echivalentă — și aceasta 
pornindu-se de la legile generale ale fenomenului, legi care vor fi date pentru 
cristalele de cuarț. 

Cuarțul se găsește în natură cristalizat sub forma unor prisme hexagonale, 
terminate la capăt cu structuri ce pot fi aproximate cu piramide hexagonale. 
Pentru cristalele de cuarț din tehnică se utilizează numai partea prismatică 
a cristalelor naturale, din care se taie plăcile respective. Se utilizează diverse 
tipuri de tăieturi caracterizate prin diverse proprietăți. 

Pentru studierea proprietăților generale, se consideră un paralelipiped 
tăiat așa ca în figura 14.1. Se constată, pe cale experimentală, că — în anumite 
condiții, supunînd paralelipipedul la eforturi — pe fețe apar sarcini. Notînd 
CU 39, Yo ȘI Zo — dimensiunile paralelipipedului paralel cu axele X, Y și Z, 
cu Q, — sarcina de pe fața perpendiculară pe axa X și cu c, — densitatea 
de sarcină de pe această suprafață, se constată că între forțe și sarcini există 
relațiile: 


în care I,, Ta şi T; sînt tensiunile normale exercitate asupra paralelipipedului 
după axele X, Y și Z, iar 14, T; şi Tę — forţele tangențiale exercitate pe feţele 
X.Y Și Z. 

Interpretarea acestor relaţii este următoarea: pe fața X pot apărea sarcini 
numai datorită forțelor normale, exercitate pe feţele X și Y și forţelor tangenti- 
ale exercitate pe fața X ; pe faţa Y pot apărea sarcini numai datorită forțelor 
tangențiale, exercitate pe feţele Y şi Z; pe fața Z nu pot apărea niciodată 
sarcini. 

Relaţiile de mai sus trebuie considerate drept relaţii tensoriale, care leagă 
tensorul simetric T al tensiunilor de tensorul d al constantei piezoelectrice. 
Valorile constantelor piezoelectrice d sînt: 


di -PAN 10712 și di4 = - 0,17: 10722 CIN, 


Efectul piezoelectric invers este descris de relațiile redate în cele ce ur- 
mează şi care leagă tensiunile T de cîmpul electric aplicat E: 


di = ta E Le = Cy Eys 
Ta = — ên Ez T= — ey E; 
Ty= 05 T= — ĉi Ep 


Aceste relații permit calcularea forțelor mecanice, în cazul cînd se dă 
cîmpul aplicat. Din aceste relații rezultă că E, nu participă la fenomenul 
piezoelectric invers. În moni acesta, axa Z ap are — În fenomenul piezoelec- 
tric — ca o axă inertă. Valorile constantelor piezoelectrice sînt: 


bn =0173 şi ga =004 Cip 


Calculîndu-se tensiunile cu relația (1), se pot deduce — apoi — deformațiile 
cuarțului, datorite aplicării unui cîmp electric. 

În cazul cînd cîmpul E aplicat este armonic în timp, și deformația pe care 
o va suferi cuarțul va fi armonică în timp și de aceeași perioadă. După modul 
de tăiere a cristalului, acesta poate avea diverse moduri de vibraţie: longi- 
tudinale, transversale etc. Toate aceste moduri de vibraţie sînt caracterizate 
prin fap tul că ele prezintă o anumită frecvență proprie de rezonanţă. Acest 
fenomen de selectivitate al cuarțului poate fi explicat cu ajutorul unei scheme 
electrice echivalente. 


14.2. SCHEMA ELECTRICĂ ECHIVALENTĂ 
A UNUI CRISTAL DE CUART 


Fie o lamă de cuarț tăiată sub forma unui paralelipiped avînd faţa mare 
normală pe axa A. Supus unei forțe orientate de-a lungul axei X, starea me- 
canică a cristalului de cuarț este descrisă de ecuația 


Md2x/d!? + B dxjdt + Gx = F, = T, 


în care x reprezintă variația distanței dintre fețele X ale cuarțului (distanţa 
instantanee, minus distanța medie +9). 

În această ecuație, primul termen (din membrul din stînga) reprezintă 
forța de inerție, al doilea — forța de frecare, iar al treilea — forța elastică. 
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Ecuația fiind liniară, este normal să admitem că, dacă F, variază alternativ 
în timp, și x va fi tot o mărime alternativă de aceeași pulsație. În plus, regimul 
fiind liniar, x este proporțional cu F,. Dar F, este singura forță care se exercită 
asupra cuarțului ; ținînd seamă de relația dintre c și T; și de legea lui Hook — 
rezultă, implicit, că x este proporţional cu densitatea de sarcină care apare pe 
fața X. Sarcina totală de pe această față va fi: 


FER pa m por | ae 
Qe = OY 0o = 4Y070%/%o. 
Invers, de aici se deduce că: 
x= AQ; A = Xola Yo 


Ţinînd seama de ultima relație, ecuația fundamentală a mișcării poate fi 
transcrisă, introducîndu-l în membrul din stînga, trecînd de la x la i = dQ,/dé. 
La fel, în membrul din dreapta, se poate trece de la forța mecanică exercitată, 
la cîmpul electric E, corespunzător — prin relația caracteristică fenomenului 
piezoelectric invers ; se ajunge la concluzia că F, este proporțional cu tensiunea 
electrică care se exercită între fețele X ale paralelipipedului de cuarț: 

Fa = VYotoli = (YozolXo)eu 4 
Scriem 

F, = Du D = yoli %o: 


Introducînd în ecuația mecanică expresiile lui x și F, se obține o nouă ecuație 
în care funcția necunoscută este Q,, iar în membrul drept apare tensiunea ”: 


MAG, + BAQ, + GAQ, = Du. 


Dar aceasta este ecuaţia care descrie un circuit serie L, R, C supus unei tensi- 
uni 4 = u(t), la care 


L= MAID R= BA|D 1/C=GA|D. 


Valorile elementelor electrice se pot determina funcție de mărimile mecanice 
caracteristice cristalului piezoelectric. Particularitatea importantă a cristale- 
lor de cuarț o constituie faptul că, deși rezistența R are valori foarte mari în 
comparație cu circuitele curente, cel puţin de ordinul sutelor de ohmi —în 
schimb L are valori de ordinul zecilor și al sutelor de henry. Ca urmare, fac- 
torul de calitate al circuitului echivalent este foarte ridicat, fiind de ordinul 
miilor. Capacitatea C are valoarea mică, astfel încît — împreună cu L — să 
aducă circuitul la rezonanța de frecvență proprie, care poate varia între zeci 

de kHz și cîțiva MHz, după modul de tăiere a cuarțului și în 

funcţie de grosimea plăcii respective. 

ca În realitate, schema completă echivalentă a unui cris- 
R tal de cuarţ este mai complexă decît aceea care a rezultat 

din analiza precedentă. Între fețele X, ale cuarțului, apare o 
£ capacitate parazită, care vine în paralel cu circuitul serie și 
care are drept dielectric chiar cuarțul. Astfel, schema echi- 
valentă a unui cristal de cuarț este cea reprezentată în 
figura 14.2. 


Cd 


14.3. FRECVENŢE CARAC- 
TERISTICE ALE CRISTA- 
LELOR PIEZOELECTRICE 


Ca la orice circuit serie, diagrama _- 
R — X, ca parametru luînd frecvența, 
corespunde unui cerc (fig. 14.3). Se pot 
pune în evidență mai multe frecvenţe 
importante și anume: f, — frecvența 
de rezonanţă serie, la care susceptan- 
ţa admitanţei echivalente este nulă; 
m — frecvenţa la care mcedulul impe- 
danţei echivalente este minim; f, — 
frecvența de rezonanță, la care reactan- 
ţa echivalentă este nulă, iar rezistenţa Fig. 1433 
echivalentă are valoarea minimă com- 
patibilă acestei situații; f, — frecvența de antirezonanță, la care reactanţa 
echivalzntă este nulă, iar rezistenţa echivalentă are valoarea maximă; 
f„— frecvenţa la care impedanţa echivalentă prezintă modulul maxim. 

La cristalele de bună calitate, la care subsistă relația (2 R./Ă9)” <1, 
se poate admite că: 


Rezistentă 


Reactantă 


fi = Je == Fs Fy = fa- 


Pentru măsuräri curente, se poate considera că aceste relații sînt totdea- 
una satisfăcute. 


14.4. DETERMINAREA FRECVENȚEI fn 
LA UN CRISTAL DE CUARȚ 


Se poate utiliza un Q-metru sau un circuit echivalent realizat cu elemente 
separate. Cristalul se montează în serie cu o buclă formată dintr-o singură 
spiră — care se cuplează cu bobina O-metrului. Se variază frecvența O-metru- 
lui pînă ce, la voltmetrul O-metrului, se observă un minim pronunţat. 

În această metodă se procedează prin încercări. 

O altă metodă utilizează schema din figura 14.4. Cristalul de cuarț este 
un element dintr-un cuadripolîn m. La intrarea cuadripolului se aplică un 
semnal avînd o tensiune constantă și o frecvenţă variabilă. La frecvența fa» 
impedanța cuarțului devine minimă, iar indicația voltmetrului — maximă. 


Voltmetru 


| 
aa TA 
Fig. 14.5 Fig. 14.6 


pii 


—D 


14.5. METODA ADÎNCITURII PENTRU DETERMINAREA 
FRECVENȚEI DE REZONANȚĂ SERIE f, 


Se utilizează un circuit L,C derivație, eventual un Q-metru ca în 
figura 14.5. Se ridică curba de rezonanță a circuitului, variindu-se frecvența 
generatorului. Se obține o curbă ca în figura 14.6. Frecvența adînciturii este 
tocmai frecvența de rezonanță serie f,. 

Se precizează că ridicarea experimentală a adînciturii este o operație 
foarte delicată. Este necesar ca sursa utilizată să aibă o frecvență foarte stabilă 
şi un reglaj fin al frecvenței. 


14.6. DETERMINAREA FRECVENȚEI DE 
ANTIREZONANȚĂ f, 


Determinarea acestei frecvențe se face prin încercări succesive, cu monta- 
jul redat în figura 14.5. Se acordează circuitul pe diverse frecvențe și se deter- 
mină frecvenţa la care circuitul rămîne acordat, atunci cînd se dispune în 
paralel pe el cristalul de cuarț. La această frecvență de antirezonanţă cristalul 
de cuarţ prezintă o impedanță mare ca modul și pur rezistivă, astfel încît 
dispunerea sa în paralel pe circuitul acordat nu îi modifică starea de rezonanță 
pe frecvența respectivă. 


14.7. DETERMINAREA FRECVENȚEI f, LA CARE 
IMPEDANȚA CRISTALULUI PREZINTĂ MODULUL 
MAXIM 
Cristalul de măsurat se dispune în circuitul de ieșire al unui amplificator, 
căruia i se variază fin frecvența pînă ce se observă indicația maximă la volt- 


metru. Un montaj posibil se redă în figura 14.7. 
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14.8. MĂSURAREA CAPACITĂŢII DERIVAȚIE DIN 
SCHEMA ECHIVALENTĂ A UNUI CRISTAL DE CUARȚ 


Dintre elementele schemei echivalente ale unui cristal de cuarț, capaci- 
tatea derivație se măsoară direct. Celelalte se deduc din anumite determinări. 
Toate elementele pot fi măsurate cu ajutorul montajului reprezentat în 
figura 14.5. 

Se aduce circuitul auxiliar derivație la -rezonanţă, pe o frecvență diferită 
de frecvenţa de rezonanță serie a cristalului de cuarț. Se notează valoarea C} a 
capacității de acord. Se conectează, apoi, cristalul în paralel pe circuit. Fiind 
în afara rezonanţei, impedanţa lui este — practic — egală cu impedanța 
prezentată de capacitatea C,, care — venind în paralel pe circuit — îl dezacor- 
dează. Pentru a-l reacorda, se variază capacitatea la valoarea C}. Rezultă: 


Ea == Ga == Ca, 


C,poate fi măsurat și la o punte, la o frecvență mult diferită de cele de 
rezonanţă. 


14.9. MĂSURAREA REZISTENȚEI SERIE R 


Se acordează un circuit auxiliar L} — C pe frecvenţa de rezonanță serie f, a 
cuarțului. Fie U„ — tensiunea care se măsoară la bornele circuitului la rezo- 
nanță: 


Us = QE = oL,E] Ra 


în care 
E este t.e.m. injectată în circuit; 
Q  — factorul de calitate al circuitului auxiliar; 
R,, — rezistenţa echivalentă internă a circuitului. 


Montîndu-se cristalul de cuarț în paralel pe circuit, circuitul iniţial se 
dezacordează datorită capacităţii derivație C,. Pentru a evita aceasta, capaci- 
tatea de acord a circuitului auxiliar se micșorează cu valoarea Ca. Întrucît 
generatorul lucrează pe frecvența de rezonanţă a cuarțului, acesta se comportă 
ca o rezistență avînd valoarea R, în paralel pe circuitul auxiliar. Tensiunea 
măsurată de voltametru va fi acum: 


UV, = QE = uL EZ 
Z = Ra + oL’ /R 
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Din relațiile care dau pe Uy și pe Um se deduce: 


Ri=oL Aa 0 
m — 


m = U ylU m: 


14.10. DETERMINAREA INDUCTANȚEI SERIE L 


Pentru a se determina inductanța serie L, se utilizează același montaj, 
ca și în cazurile precedente, dar se variază frecvența oscilatorului auxiliar, 
spre a se pune în evidenţă cele două rezonanțe derivație ale ansamblului 
(figura 14.8). Se pornește de la situaţia în care circuitul auxiliar şi cuarțul 
erau ambele la rezonanţă, pe frecvenţa f, de lucru a generatorului: 


o, LCi = 02 LC = 1. 


Deoarece atît circuitul auxiliar, cît și cuarțul, au factori de calitate foarte 
buni, de îndată ce se dezacordează circuitul, chiar cu puțin, rezistențele devin 
neglijabile față de reactanțe. Din acest motiv, în cele ce urmează rezistențele 
vor fi neglijate. Tensiunea la bornele voltmetrului va fi în afara rezonanţei: 


= 1 Za 1 
U, = = =E, 
ior Za jy 1 


în care Z, este impedanța brațului serie al cuarțului, X, — reactanța inductivă, 
X, = oL, iar Y, admitanța capacitivă Y, = ©C,. Interesează să se deter- 


| ue 


mine pulsațiile pentru care U, este maxim. Deoarece aceste frecvențe sînt 
apropiate de f, şi întrucît Z, este mare, U, va fi maxim atunci cînd: 


jX, + =0. 
Pan 1 
Wek mr 
jloL — 1/wC) 


Trecîndu-se primul termen în membrul din dreapta și inversîndu-se după 
simplificarea cu j, se obține: 


öl; = l sia 
Toti Aa) a 


sau: 
C LiloL — 1/JoC) — oL, = (oL — 1/oC). 


Ţinîndu-se seamă de condiţiile de rezonanță, ultima relație poate fi scrisă 
după ce se împart toți termenii cu œL — sub forma: 


(a/o) (l — (ooo) — L/L = 1 — (0/0)? 
adică: 

(olw — oa) = L/L. 
Extrăgîndu-se radicalul, se obține: 


ff — ff = + (De, 


Cele două frecvenţe f, și fọ care dau rezonanţa sînt, deci, simetrice față de 
frecvența de rezonanţă f,. Întrucît aceste trei frecvențe sînt apropiate, se 
poate scrie: 


= e AEII S — fa) _ Jaf — fa) h —f 
Jaf fi H Js 


wr 


Rezultă, deci, că din diferența celor două frecvențe de rezonanță din frecvența 
de rezonanță serie și din inductanța circuitului auxiliar se deduce inductanța L 
a cristalului: 


L = Lfl e fi). 


Cunoscînd frecvența de rezonanţă și inductanţa serie, rezultă imediat și va- 
loarea capacităţii C din schema echivalentă a cristalului: 


C = C,L [L = Calff — A). 
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14.11. APARAT PENTRU MĂSURAREA CRISTALELOR 
DE CUARȚ 


Deoarece cristalele de cuarț sînt foarte răspîndite, utilizindu-se pe scară 
largă atît în radiocomunicații cît și în bunuri de consum (ceasuri de mînă cu 
cuarț), s-au creat aparate speciale cu care se măsoară rapid și precis cristalele 
de cuarț. Ele măsoară direct rezonanța și antirezonanța cristalelor, în general 
în domeniul de frecvență 0,83—200 MHz. 

Aparatul — denumit și CI-metru este în esență un oscilator cu cristal de 
cuarț, măsurarea constînd în aducerea sistemului la oscilare pe frecvența 
de rezonanță a cristalului. La această frecvență cristalul se comportă ca o 
rezistență, care este înlocuită cu o rezistență variabilă și etalonată, care sub- 
stituită cristalului nu modifică nici frecvenţa de lucru și nici mărimile electrice 
(curenți și tensiuni) din oscilator. Măsurînd frecvența de lucru se deduce frec- 
vența de rezonanţă a cristalului. Din valoarea rezistenței substituite se deduce 
rezistența echivalentă a cristalului la rezonanţă. 

În general se utilizează amplificatoare cu reacţie, la care cristalul de 
cuarț se introduce în circuit așa cum se arată în figura 14.9. Aparatele moderne 
sînt automatizate, utilizînd anexe numerice — frecvențmetre, părți logice etc. 
(fig. 14.10). Sistemul este prevăzut cu un control automat al amplitudinii 
oscilaţiilor spre a evita încărcarea excesivă a cristalului supus măsurării. 
Aparatele moderne indică automat și puterea la bornele cristalului. 


La ohmmetru ohmmetru 


Comparator 
de fază 


Multipli- 
cator 


Uz 


Alegerea 
scării 


Parte 
logica 


UF Uk RAAR Ry) 


Să notăm cu U, și U, tensiunile dintre extremitățile cristalului și masă. 
Dacă în serie cu cristalul se află o rezistență de valoare cunoscută, atunci U, 
este proporțional cu curentul care trece prin cristal. Diferența U, — U, este 
proporțională cu tensiunea la bornele cristalului, iar produsul (U,— U.)U, 
este o mărime proporțională cu puterea la bornele cristalului de măsurat. 
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Capitolul 15 
MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE 


15.1. GENERALITĂȚI 


Mărimile magnetice care se măsoară în mod curent în electronică se 
împart în două categorii: mărimi de cîmp și mărimi de material. În prima 
categorie intră inducția magnetică și fluxul magnetic. În a doua categorie 
intră permeabilitatea. Trebuie observat că materialele magnetice nu sînt lini- 
are, astfel încît nu este suficient un singur scalar ca măsură a permeabilității 
pentru a caracteriza un material magnetic. Descrierea proprietăților magnetice 
ale materialelor se face într-un mod mai complex, care se redă, în liniile sale 
esenţiale, în cele ce urmează. 

Reamintim că inducția magnetică se notează B și se măsoară în tesla— 
simbol T:1 T=1 V x1 s/1 m”. Fluxul de inducție magnetică — simbol 
O — se măsoară în weber — simbol Wb — 1 Wb=1 V x 1 s. Dacă unei 
mărimi i se atașează indicele v, mărimea respectivă este măsurată în vid — 
respectiv în aer. 


15.2. METODE PENTRU MĂSURAREA LUI B, 


În cazul unor cîmpuri variabile periodic, conform legii 
B() = By sin (ot + 9) 


și în ipoteza că într-o regiune suficient de mică B, este constant, se utilizează 
legea inducției sub forma 


e(t) = dOJdt Ø = ABţ), 


unde A este aria delimitată de o spiră a unei bobine de măsurat, introdusă în 
cîmp în punctul în care se urmărește măsurarea lui B}. Deoarece putem scrie 


e(t) = ABy cos (ot + e) 


din măsurarea valorii de vîrf a lui e(t) se deduce B,s, dacă se cunoaște pulsația 
« și aria A. Evident, în practică nu se lucrează cu o spiră, ci cu o bobină for- 
mată din N spire, caz în care și tensiunea măsurată este de N ori mai mare. 
În cazul cîmpurilor staţionare, se poate utiliza o variantă a acestei metode, 
în care bobina are o mișcare periodică: rotația în jurul unei axe sau mișcare 
liniară alternativă. 
În cazul mișcării liniare se poate scrie: 


e = —NLZB, cos œt = KB, cos ot, 


unde: 


L este lățimea bobinei de măsurare; 

Z — amplitudinea mişcării de oscilație ; 

B, — inducția cîmpului magnetic explorat. 

O relație analogă subzistă în cazul mişcării de rotație. 

De obicei, tensiunea electromotoare indusă de bobina L, e, este amplifi- 
cată întîi și apoi măsurată. Mișcarea trebuie să se realizeze cu pulsația con- 
stantă vw. 

Pentru măsurarea lui B se pot utiliza metode care se bazează pe depen- 
dența unor constante de material, de B. Astfel, bismutul are proprietatea 
că rezistivitatea se depinde de B (efect Gauss). Se realizează atunci o magneto- 
rezistență, sub forma unei spirale de Bi (fig. 15.1), care se introduce în cîmp, 
în punctul în care se dorește a măsura pe B. Se măsoară R — R(B) și dintr-o 
curbă de etalonare rezultă B. 

În același scop se poate utiliza efectul Hall. Schema de principiu se redă 
în figura 15.2. La unele materiale, în această măsurare esenţial este traductorul 
Hall — o placă subțire realizată din anumite materiale. Datorită sursei exteri- 
oare, prin placă se stabilește un curent avînd intensitatea I, reglată de rezis- 
tența R. Aceasta corespunde trecerii prin placa P a unui flux de electroni. 
Cîmpul de inducţie exterior B face ca asupra electronilor să se exercite o forță 
Lorentz 


Rezultă, din considerente geometrice, că f este perpendiculară pe B și 
pe axa longitudinală a plăcii P. Pe laturile plăcii, deși montajul este simetric, 
între punctele C și D apare o tensiune care depinde liniar de B, conform re- 
laţiei: U = k IB, unde k este o constantă ce depinde de dimensiunile a şi b 
ale plăcii P și de dimensiunile materialului. În urma unei etalonări ce servește 
la determinarea lui $, măsurînd pe U și I, rezultă B. 


15.3. MASURAREA FLUXULUI MAGNETIC 

In unele cazuri este necesar a se cunoaşte fluxul magnetic care trece 
printr-o zonă de dimensiuni nu prea mari. Și în acest caz se recurge la feno- 
menul de inducție. 


8 j 
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Traductorul de intrare este realizat ca o bobină cu N spire identice, 
fenomenul de inducție realizîndu-se prin variaţia bruscă a fluxului magnetic 


înlănțuit cu spirele traductorului. 
Ca aparat indicator se folosește fie un galvanometru balistic, fie un flux- 


metru. 
La scoaterea bruscă a traductorului din cîmp (sau la introducerea sa în 


cîmp) în circuitul de măsurare va apărea un semnal. Conform legii lui Ohm 
generalizată, se poate scrie: 
L dijdt+ Ri = — NdO,/di. 


Prin integrare se obține: 
LẸ ăi +R fi dt = —N (ao, 
0 0 0 


unde momentul T este luat suficient de mare pentru a dispărea regimul tranzi- 


toriu. Aceasta duce la anularea primului termen, deoarece: î(0) = 0, I(T) = 
Rezultă: 

RQ = — NO, 
unde: 


PT 
Q = j idt, 
0 


iar (T) = 0. In modul acesta măsurarea fluxului s-a redus la măsurarea 
sarcinii — problemă ce se poate rezolva cu ajutorul galvanometrului balistic. 
Condiţia necesară pentru reușita măsurării este ca bobina traductorului 


să cuprindă fluxul în întregime. 


15.4. MĂSURĂRI MAGNETICE BAZATE PE FENOMENE 
NUCLEARE 


Pentru a măsura mărimile magnetice se pot utiliza și fenomenele de 
spin nuclear. Fie m, momentul magnetic al protonului și fie B inducția magne- 
tică ce corespunde “unui cîmp în care se află protonul. Între mp Şi Bo există 
un unghi 0 (fig. 15.3, a). În interacţiunea cu cîmpul Bg, se poate produce o 
tranziție de pe un nivel energetic pe altul. Diferenţa de energie dintre aceste 
două nivele este AW = 2 m,Bo; aceasta corespunde cuantei de energie hy, 
necesară pentru a ret tranziția momentului magnetic al protonului, 


din direcția 6, în 6,. Se poate scrie: 
SA > 
hy = 2m,Bo 


sau w = yBo unde w = 27y este pulsația lui m, în mișcarea de precesie, la 
momentul tranziției, iar y = 47 m,/h — constanta giromagnetică a protonu- 


lui. 
Energia necesară pentru realizarea tranziției este absorbită dintr-un cîmp 


auxiliar H,, tranziția fiind posibilă numai în momentul în care frecvenţa de 
rotație a vectorului H, coincide cu frecvența lui m,, în mișcarea de precesie. 
De aici provine şi denumirea de „rezonanță“ 
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Măsurînd pe e şi cunoscînd pe y, rezultă Bg. Schema unei instalații bazată 
pe acest principiu se dă în figura 15.3, b. Flaconul 7 conține atomii de H; 
generatorul 2 produce semnalul de înaltă frecvență; bobina 3 creează cîmpul 
de înaltă frecvență; frecvenţmetrul 4 indică frecvenţa de oscilare ; 5 este un 
amplificator de înaltă frecvență ; generatorul de joasă frecvență 6, cu ajutorul 
bobinei 7 creează un cîmp auxiliar care se suprapune cîmpului Bg modulindu-l. 
În modul acesta, la rezonanță, pe ecranul osciloscopului catodic 8 apare o 
curbă caracteristică. 


15.5. MĂSURAREA PERMEABILITĂȚII 


” Este cazul să facem o observaţie fundamentală asupra măsurărilor asupra 
proprietăților magnetice de material. Proprietățile magnetice — respectiv 
permeabilitatea și pierderile — se determină numai pe materiale care formează 
un circuit magnetic complet închis prin același material, sau prin materiale 
avînd reluctanțe foarte mici și cunoscute. Dacă se realizează un inel magnetic 
uniform, din materialul de studiat, această condiţie este satisfăcută: măsurarea 
ne dă permeabilitatea căutată. Dacă însă măsurarea se face asupra unui 
circuit care prezintă o întrerupere magnetică, un întrefer, atunci nu măsurăm 
permeabilitatea adevărată ci una echivalentă, întreferul introducînd o reluc- 
tanță importantă, care modifică permeabilitatea măsurată. Pentru a măsura 
permeabilitatea unui material se recomandă a se măsura inductanța L a unui 
tor bobinat uniform pe materialul de măsurat și inductanța Lg a unui tor 
identic cu miez de aer (fără miez). Raportul L/L dă permeabilitatea —în con- 
dițiile de lucru. 

Trebuie reţinut că în cazul materialelor neliniare, permeabilitatea depinde 
de condițiile de măsurare: amplitudinea curentului, frecvența sa, componentă 
de curent continuu. Toate aceste condiţii trebuie specificate în cazul măsurări- 
lor. 

Pentru studierea materialelor magnetice în banda de frecvență 0— 100 kHz 
se utilizează în special metodele de punte: Sauty, Hay și Maxwell. 
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Pentru a nu se impune generatorului utilizat condiţii severe, în ce privește 
stabilitatea frecvenţei, se utilizează punți la care condiția de echilibru nu 
depinde de frecvență. 

Precizia acestor punți este, în primul rînd, determinată de precizia ele- 
mentelor cît și de modul de realizare practic a acestei punți. Deoarece, la 
ferite, L şi R depind de punctul de funcționare, respectiv de curentul continuu 
care parcurge bobina, este necesar ca la fiecare măsurare să se specifice 
curentul cu care s-a lucrat. 

Controlul curentului prin inductanța de măsurat se face prin măsurarea 
tensiunii la bornele inductanţei. 

La frecvențele joase, impedanța wL a bobinei este relativ mică, deci 
pentru o bună precizie a măsurării, detectorului utilizat i se cere o bună selecti- 
vitate și o foarte bună sensibilitate. Pentru aceasta se utilizează un amplifica- 
tor precedat de un filtru trece bandă. Pentru comoditate se poate realiza un 
amplificator selectiv RC pentru frecvențele la care se lucrează. La frecvenţe 
mai mari interesează a fi măsurate numai feritele. 

Punţile prezentate mai sus nu pot fi utilizate la frecvențe mai mari 
de 100 kHz din cauză că elementele standard (variometrele și condensatoarele 
decadice) prezintă capacități parazite, respectiv rezistenţe de pierderi mari. 
În domeniul de frecvență de 100 kHz — 10 MHz se pot utiliza metode de 
punți, la care elementele standard să fie condensatoare, avînd unghiuri 
de pierderi mici (tg ô< 1074) și o inductanță parazită mică. Pentru studierea 
feritelor în domeniul de frecvențe de 25 la 400 kHz poate fi utilizată o punte 
de radiofrecvenţă. Pentru domeniul de 300 kHz la 2 MHz se recomandă o 
punte de radiofrecvență lucrind pe principiul rezonanței. Pentru frecvențe 
pînă la 10 MHz se pot utiliza în bune condiții metode de rezonanţă. 


15.6. RIDICAREA CURBEI DE MAGNETIZARE 


În unele cazuri, cum ar fi proiectarea bobinelor cu miez, interesează 
se cunoască curba de magnetizare a materialului utilizat. In acest scop 
utilizează o metodă bazată pe fenomenul de inducţie. 

Schema de montaj este reprezentată principial în figura 15.4; T este 
un inel magnetic executat din materialul studiat. Pe inel se află înfășurarea 
de magnetizare cu N, spire, dispuse uniform pe toată lungimea inelului, și 
o înfășurare de măsurare, b, cu N, spire. Bobina b este legată prin o rezistență 
la bornele galvanometrului balistic GB. Prin înfășurarea primară trece 
curentul J, a cărui intensitate poate fi reglată cu reostatul R, și al cărui sens 
poate fi inversat cu comutatorul K.. 


wm v 
D Ae 


Rh 


O variaţie A J a intensității curentului primar produce în inel o variație 
de inducție AB, și o variaţie de flux AD = SAB. Ca urmare, prin balistic 
trece o cantitate de electricitate: 


Q = N2AOIR, 
care provoacă o elongație: 
a = QIK = N„AO|/KR = N„SABIKR. 
Rezultă 
B = KRINS [T], 


în care R este rezistența totală a circuitului de măsurare al balisticului, în 
Q: 


K — constanta balisticului în condițiile experienței, exprimată în C/mm ; 

S — secțiunea inelului, în m2; 

N, — numărul de spire al înfășurării de măsurare b. 

Pentru a ridica curba de magnetizare, se aduce mai întîi materialul la 
o stare magnetică neutră, adică se demagnetizează. În acest scop se pleacă 
de la valoare maximă a intensității curentului, care se ia mai mare decît 
aceea corespunzătoare cîmpului pînă la care se va ridica curba de magneti- 
zare. Intesitatea curentului se scade treptat, la o valoare zero, inversînd 
de fiecare dată sensul curentului. Apoi, pentru a ridica curba, se dau curentu- 
lui valori crescătoare. Inversînd curentul de la o valoare +7, la —J,, balisticul 
are o deviaţie 

Zn ais RB,, 
unde 
k = 2N2S]KR. 
Valoarea inducției este deci: 
B, = K Ra,/2N;S [T]. 
Valoarea cîmpului H, este: 
H= NI [A/m]. 

S-a determinat astfel un punct al curbei de magnetizare. Se procedează 
la fel pentru alte valori crescătoare ale intensității curentului 7, mergînd 
pînă la valoarea lui J care dă cîmpul H maxim pentru care se cere ridicarea 
curbei de magnetizare. 

Constanta K se determină prin etalonarea galvancmetrului balistic. 


15.7. RIDICAREA CICLULUI DE HISTEREZIS 


Ciclul de histerezis este o caracteristică importantă a materialelor mag- 
netice, dînd indicaţii atît asupra pierderilor — care sînt proporționale cu aria 
— cât și în ceea ce priveşte cîmpul de saturație, calitățile din punctul de vedere 
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3 al comutației etc. Se utilizează în mod curent o metodă indicativă, bazată 
© Ss pe osciloscopul catodic. Metodele mai precise recurg la permeametre. 
Vizualizarea, cu oscilograful catodic, a ciclului de histerezis utilizează 
| montajul din figura 15.5. Esența metodei constă în faptul că în secundarul 
transformatorului Tr, apare o tensiune 4 = dọ/dt. Integrînd această tensiune 
cu un circuit integrator I, rezultă 2 = kọ. Separat, de la bornele rezistenței 

i R din circuitul primar se culege o tensiune proporțională cu 7, deci cu H. 
Se dispune astfel de două mărimi: 


z | wi = w(t) = Rit) ȘI ug = hol), 


care aplicate oscilografului catodic, ne dau imaginea ciclului de histerezis. 
Í Cunoscînd numerele de spire ale transformatorului, imaginea poate fi etalo- 
| nată. 

IN Metoda este comodă, rapidă, dar mai puțin exactă ca metoda inelului. 


i 15.8. PERMEAMETRELE 


Sînt aparate care permit ridicarea curbelor de magnetizare și eventual 
a ciclurilor de histerezis a materialelor magnetice sub formă de bare. Se re- 
marcă faptul că barele sînt mult mai ușor de confecționat decît inelele uti- 
lizate în metoda inelului. Pentru ca valoarea cîmpului în bară să poată fi 
o calculată tot cu formula simplă: H = NIJ/l Asp/m, ce se aplică într-un circuit 
«|N magnetic fără scăpări și în care cîmpul magnetic este uniform, circuitul mag- 
= A netic al barei se închide cu ajutorul unor juguri de secțiune mult mai mare 
| ÎN decît bara de studiat. Scăpările de flux de la extremităţile barei (la rosturi) 
ză = sînt compensate cu ajutorul unor înfășurări de compensație. 
! ; Prin construcție, se realizează cîmpul: H = AI, în care I este curentul 
i | de magnetizare și A o constantă. Inducţia B se măsoară cu ajutorul unui 4 
galvanometru balistic. nI 
În figura 15.6 este reprezentată schema electrică a permeametrului 1 


<a Iliovici în care C, ṣi C, sînt chiulasele pentru închiderea circuitului magnetic, F 
| b — înfășurarea de magnetizare, b, — înfășurarea de compensație, b, — bo- 
ÎN bina de control a compensaţiei, B, și B, bornele bobinei de măsurare, GB — 
I 3 - 


un galvanometru balistic. 

A Pentru ridicarea curbei de magnetizare, se procedează ca la metoda 
inelului. În acest scop se controlează ca pentru o anumită valoare I„ a curen- 
tului de magnetizare, diferența de potențial magnetic între punctele A și B 
să fie nulă (flux constant în bară). Aceasta se obține variind curentul I, în 
înfășurarea de compensație, pînă cînd galvanometrul balistic din înfășurarea 2 
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de control rămîne la zero, atunci cînd se variază curentul de magnetizare 
de la +I, la —],. În acel moment se poate măsura inducția B,, legînd bobina 
de măsurare la galvanometrul balistic GB. 

Cu acest permeametru se poate ridicat și ciclul de histerizis al materialu- 
lui de studiat utilizînd un comutator special care inversează curentul în cir- 
cuitul de magnetizare și simultan și în circuitul de compensație, făcînd astfel 
posibil și reglajul curenților cu reostatele din circuit (CSS în fig. 15.6). 


15.9. DETERMINAREA PIERDERILOR ÎN TOLE 
IN CURENT ALTERNATIV 


Pierderile totale în tole, P, se determină, în mod uzual, la 50 Hz și se 
exprimă în W/kg, la o inducție maximă de 1 Wb/m? = 1 T. Schema cu care 
se poate determina P, se redă în figura 15.7. Ele provin din histerezis și cu- 
renți turbionari. 

Pierderile prin histerezis sînt proporţionale cu frecvenţa şi sînt de forma: 


P, = nB% fV, 


unde y este un coeficient ce depinde de material; 
By — amplitudinea inducției ; 
— volumul de material magnetic măsurat; 
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f — frecvența; 

a — coeficient ce depinde de valoarea inducției 
și care are valorile cuprinse între 1,6 și 2, ultima va- 
loare corespunzînd inducțiilor puternice. 

Fig. 15.7 Pierderile prin curenți turbionari pot fi calcu- 
late cu expresia: 


P,=EPEBV, 


unde E este un coeficient ce depinde de material; 
d — este grosimea tolelor. 
Tensiunea la bornele înfășurării secundare este: 


U, = 4 k, f NiS By, 


unde k, este un coeficient de formă a semnalului ; 

S — secțiunea miezului; 

N, — numărul de spire din secundar. 

Cu o precizie suficientă se poate considera că voltmetrul indică chiar 
valoarea U. Wattmetrul W măsoară puterea P,, plus puterile în înfășurarea 
secundară. Fie P„ puterea indicată de wattmetru: 


Po = PN IN: = P, + J3] Rə, 


unde R, este rezistența înfăşurării secundare. Se consideră că rezistența 
internă a voltmetrului este foarte mare. 

Din P, se poate deci determina P,. Separarea lui P, de P, se poate face 
determinînd pe P, la mai multe frecvențe. Se obține un sistem de ecuații 
algebrice din care se determină P, și P, 


15.10. MĂSURAREA PIERDERILOR LA FERITELE 
LINIARE 


În cîmpul electromagnetic alternativ, la materialele magnetice există 
un defazaj între inducția B și cîmpul H. Acest defazaj este provocat de trei 
cauze: pierderile prin histerezis, pierderile prin curenți turbionari și pierde- 
rile prin viscozitate magnetică. Se poate considera că aceste pierderi se produc 
într-o rezistență echivalentă dispusă în serie cu bobina și formată din trei 
termeni: 

R= R Ret Ro, 


J 
unde indicele / se referă la histerezis, indicele f la curenții turbionari (Foucault) 
iar v, la viscozitate. 
Dacă se notează cu f — frecvența, cu H — intensitatea cîmpului magne- 
tic, cu L — inductanța bobinei cu miez magnetic, se demonstrează că: 


R, = 2x8, LHJ; R, = 278, Lf?; R, = 253, JL, 


tiei 
va- 


cu- 


în care: 3, este coeficientul de pierderi prin histerezis; 

— coeficientul de pierderi prin curenți turbionari; 

— coeficientul de pierderi prin viscozitate magnetică. 
Coeficient de pierderi prin curenții turbionari este legat de conductivi- 

tatea materialului și de dimensiunile probei prin relaţia: 


Í 


V 


ò, = 2gd°u10, [1/Hz], 
în care: g este conductivitatea specifică a materialului magnetic, în 1/Q . cm) ; 
d — diametrul mediu al probei, în cm. 


Apariția unui defazaj între inducție și cîmp, duce la introducerea unei 
permeabilități complexe, astfel că relația dintre inducție și cîmp devine: 


D D 


B = expj5H = (ua — jua) H = uH, 


unde u, este permeabilitatea complexă a materialului. 

Pentru studierea feritelor, se măsoară impedanța unei bobine, al cărei 
miez este constituit din materialul de studiat. 

Se distinge o permeabilitate măsurată pe circuit magnetic închis — adică 
pe tor — și o permeabilitate măsurată pe circuit magnetic deschis, adică 
pe o bobină cilindrică. Specific materialului este permeabilitatea pe tor, 
care nu depinde de bobină, dacă se respectă anumite condiții. 


Se notează cu Rọ + joLg — impedanța bobinei cu aer, iar cu R + joL — 
impedanța bobinei cu miez magnetic de secțiune S. Fie u tensiunea la bornele 
lume i — curentul care parcurge spirele bobinei, N — numărul de spire, 

— inductanța de scăpări, iar B — inducția magnetică medie în miez. Se 
a scrie: 


u = Ri + Ldijdt = Roi + A di/dt + NSdB/d?. 


Admitem că ferita este un material liniar, adică inducția B variază 

p cu H, respectiv Z. Dacă inducția B variază armonic în timp, adică 

= Re B exp joż, la fel ca şi curentul I = Re I exp j(ot + ọ), din relația 
mirii se obţine 


(R— R)I + jo(L — })I — joNSH exp (—j8) = 0. 
Ţinînd seama de relația dintre B și H se obține 
R = Ro + oNSH pI 
L= A+ NSHġ fI. 


Dar H în tor se poate calcula. Cîmpul magnetic H la distanța 7 de axa tortului 
este: H, = 2 NI/r. Pentru un miez de secțiune dreptunghiulară, cîmpul 
pe toată secțiunea torului va avea expresia: 


i= nis È? H, dr = 2 NI (hjs) In (rafta) 


-fy 


unde % este lungimea axială a torului, iar 7% și 7, — razele extreme. 
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Pentru astfel de miezuri, expresiile devin: 
R = Ro + 2uoN*holn (rar) 
L= X + 2 N?huuln (r/r). 
Pentru a elimina pe à, se calculează inductanța Lọ a bobinei fără miez, luînd 
tı = 1 în relația care dă pe L: 
Lo = à} + 2N?°hn(r/r;). 
Componentele permeabilității au deci expresiile: 
E dea 


2N?h In rari 


u= + , 


To RR 
Pa = ANNARA 


Pentru a obține expresii mai convenabile, se dezvoltă logaritmii în serie 
de puteri, obţinînd: 


Unghiul de pierdere este, deci 
tgă = usu, 2 (R— Ro)lo(L — Lo). 


Din expresiile stabilite se pot calcula mărimile yu, și us, dacă se cunosc valo- 
rile L; Ly Rsi Ry: 

Pentru a determina aceste patru mărimi este necesar să se cunoască 
impedanța bobinei cu miez magnetic și cu aer. 

Mărimile R, și Lo s-ar putea măsura, dar ar fi necesar ca bobina să poată 
fi scoasă. O soluție constă în a măsura pe L şi R, pe probă și de a calcula pe 
Lo și Rọ cu formulele indicate în literatură. Metoda este simplă, dar convine 
cel mult pentru evaluarea lui Lg, deci a lui vu. 

Este preferabil să se adopte o metodă experimentală, cu care să se mă- 
soare Lg, Ro, L și R. Pentru aceasta, în practică, există două soluții. În prima, 
măsurarea lui Lọ și Ry se face pe un tor, dintr-un material izolant, care să 
posede o permeabilitate egală cu a vidului, iar pierderile la frecvența respec- 
tivă neglijabile. Torul are aceleași dimensiuni ca și proba, iar numărul de 
spire şi diametrul conductorului, din care este făcut bobinajul, să fie același 
la proba reală și la torul auxiliar de măsurat. 

Pentru materialele cu permeabilitate mare se adoptă soluţia ca bobina 
să fie demontabilă după o secțiune perpendiculară pe axul torului. Această 
bobină se execută din conductor tubular, astfel încît spirele să se poată îmbina, 
realizîind un contact perfect. 

Pentru ca să nu se producă deformații, deci modificări ale lui Lg, botina 
este introdusă într-o masă plastică, care posedă calităţi bune, adică, permea- 
bilitatea egală cu a vidului, o constantă dielectrică mică și pierderi neglija- 
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bile. Se utilizează în acest scop polistirolul sau alt material folosit ni 
înaltă frecvenţă. 

Prin montarea și demontarea inductanţei, dacă se caută să se lucreze în 
aceleași condiţii în ambele situaţii, eroarea în determinarea mărimilor de mai 
sus este mai mică de ordinul 0,4%. Felul conductorului cît și izolația se aleg 
după domeniul de frecvenţă în care se efectuează măsurarea. Pentru frecven- 
tele radio se va recomanda lița de înaltă frecvență. 


15.11. MĂSURAREA FERITELOR NELINIARE 


Pentru semnale mari feritele au o comportare neliniară, în sensul că rela- 
ţia dintre B şi H, respectiv J, nu este liniară. Caracteristica poate fi aproxi- 
mată printr-o dreaptă numai pentru anumite valori ale lui H. Acest fapt 
atrage numeroase consecinţe. Astfel, în afara domeniului liniar, ferita intro- 
duce distorsiuni, deci armonici. Tensiunea aplicată fiind sinusoidală, curentul 
nu mai este sinusoidal. Noţiunea de impedanţă, definită numai în regim armo- 
nic, nu mai poate fi aplicată riguros. Nu se poate menține definiția dată pentru 
reactanță X, = œL, deoarece nu există o singură pulsație, ci mai multe. 
De asemenea, noțiunea de rezistență “echivalentă de pierderi trebuie recon- 
siderată cu atenţie. 

Se poate ocoli în parte analiza fenomenului neliniar, măsurînd feritele 
ca și cum ar fi într-un regim liniar, lucrînd numai cu fundamentala. Această 
măsurare este evident defectuoasă, dar poate fi acceptabilă în anumite con- 
diții. Experimental se observă imediat că nu se lucrează corect. Dacă, de 
exemplu, se măsoară inductanța cu o punte, se observă că nu se obține o ex- 
tincție, ci numai un minim. Dacă se lucrează cu circuite acordate, la rezo- 
nanță, se obţin curbe nesimetrice, salturi etc. O analiză a acestor fenomene 
se va face în cele ce urmează. 

Mărimile caracteristice feritelor se pot măsura cu metode punte, cu me- 
tode de rezonanță și cu metode combinate (metoda punte cu cea de rezo- 
nanță). Pentru precizarea domeniului de utilizare a unui produs din ferite, 
este necesar să se măsoare parametrii materialului într-un anumit domeniu 
de frecvență. De aceea, metodele se mai împart și după domeniul de frecvenţă. 


15.12. REZONANȚA ÎN CIRCUITUL SERIE, 
CU INDUCTANȚĂA NELINIARĂ 
Se consideră circuitul din fig. 15.8, unde bobina este cu ferită. Acest 
circuit corespunde montajelor utilizate atît la Q — metre cît și în metodele 
de rezonanță. Ecuația circuitului este 


Se 1 Ri gS =e, 


unde ọ este fluxul din bobina cu ferită; 


R — rezistenţa totală a circuitului; 
q  — sarcina condensatorului de capacitate C = 1/S; 
e(t) — t.e.m. aplicată. 
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Fig. 15.8 


Practic, se constată că pentru amplitudini mai mari ale lui e, efectele 
neliniare sînt importante. Astfel, de exemplu, măsurînd tensiunea U, la bor- 
nele condensatorului, pentru E și œ constant și S variabil, se obțin cerbe 
de tipul celor din figura 15.9. 

Rezultă că nu se pot aplica metodele liniare decît cu rezerve, cu E mici, 
suficient de mici pentru a rămîne în limite liniare. Se obține și un criteriu 
al limitei de liniaritate: E trebuie să fie suficient de mic pentru ca curba de 
rezonanță să rămînă practic simetrică. Fenomenele neliniare se pot studia 
şi analitic. Pentru aceasta se convine să se neglijeze R, ceea ce este plauzibil, 
circuitul avînd un factor de calitate bun. 


Aproximăm relația neliniară dintre flux și curent prin polinomul 


p= aj + fie, 
atunci ecuația devine: 
(a + Ba) g + Rg + Sg = e(t), 


Evident că se pot alege ca funcții necunoscute și i ṣi ọ. Pentru studiul de față, 
la care interesează tensiunea la bornele capacității, este indicat a se lua ca 
funcţie necunoscută g, deoarece ea este proporțională cu tensiunea căutată, 
factorul de proporționalitate fiind S. 


Pentru integrarea ecuație! se consideră că soluția este de forma 
q= a sin pt -+ b cos Și. 


Se admite, deci, că ecuaţia diferențială neliniară admite o soluție armonică 
de aceeași perioadă cu t.e.m. aplicată (forța perturbatoare). Amplitudinea 
acestei soluții este A, dată de relația 


2ga? Hb, 


Pentru a substitui în ecuație expresia lui q este indicat a se calcula deriva- 
tele — ceea ce nu comportă nici o dificultate — și pe 42, care dă: 


4? = 0,5 A? + ab sin 2pt — 0,5 (a? — b?) cos 2 pt. 


pei 


pin 
vea 


i 


fa, 
ca 
tă, 


ică 
nea 


iva- 


Substituind în ecuație se obține 
— (x + 0,5 BA?) ap? sin pt — (a + 0,5 BA?) bp? cos pt — 
— aBabp? sin 2 pé sin pt — b B abp? sin 2pż cos pt + 0,5 B cos 254 
(a? — dap? sin pt + 0,5 B cos 2 pt (a? — b?) bp? cos pt + Rap cos pt — Rbp 
sin pt + Sa sin pt + Sb cos pt = E sin pt. 


În această ecuație se identifică în ambii membri numai termenii în sin %ż 
şi cos pt. Pentru aceasta se fac transformările trigonometrice necesare. 
Deoarece în membrul drept nu apare cos pt, rezultă: 


— (æ + 0,5 BA?) bp? — 0,5 Ba?bp? + 0,25 Bb + (a? — b?)bp? + Rap + Sb = 0. 
Din condiția relativă la sin pź, se deduce: 
— (x + 0,5 BA?) ap? — 0,5 Bab? — 0,25 Bap? + (a? — b?) ap? + Rbp + 
Sa = E. 


ais 
j 


Se observă că dacă se neglijează rezistența proprie a bobinei, adică dacă 
se ia R= 0, sîntem conduși să scriem: 


b=0, 


ceea ce arată că g este în fază cu e(t) în cazul armonic considerat. Deci, cum 
b este nul, A = a. Cu aceasta, ecuația ultimă se pune sub forma: 


— 0,75 BHA? — (ap? — SJA —E=0. 
Pentru rezolvarea ei se utilizează metoda grafică, punînd ecuaţia sub forma: 
— 0,75 Bp24% = (ap? — SJA H E = y. 
Reprezentînd pe un același grafic atît pe 
y = — 0,75 Bp242 
cît şi pe 
y = (ap? — SJA + E, 
punctul de intersecție al celor două curbe dă tocmai soluția căutată. Aceasta 


se reprezintă în figura 15.10. 


Variabila în cazul de față este S. Dar la fel de bine studiul efectuat poate 
servi la determinarea relației dintre variația amplitudinii A și a pulsaţiei £ 
aplicate. Acest din urmă studiu interesează, de exemplu, în metoda de deter- 
minare a lui Q prin metoda dezacordului. 

Atunci cînd variază capacitatea, singura mărime din ecuaţie care este 
afectată. este S. Parabola de gradul 3 rămîne deci aceeași, dar panta dreptei 
se modifică. Variindu-se S, amplitudinea lui g variază ca în figura 15.11. 
Se obțin două ramuri de curbă, după cum se consideră punctul de pe ramura 
pozitivă a parabolei — corespunzînd la faza 0 — sau după cea negativă, 
corespunzînd la faza x. 
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C=1/p2% C 


Fig. 15.10 Fig. 15.11 


C=1/p2 C 
Fig. 15.12 Fig. 15.13 


Trebuie remarcat că punctul în care dreapta intersectează axa y rămîne 
constant. De asemenea, trebuie observat că figura 11.10 s-a construit admi- 
tînd că B este pozitiv. Dacă acesta ar fi fost negativ, figura auxiliară s-ar fi 
prezentat ca în figura 15.12, și, deci, variația lui A cu C s-ar fi prezentat 
ca în figura 15.13. 


Din analizarea problemei se poate constata că nu se pot obține practic 
toate cele trei soluții pentru A, indicate de construcția grafică. Anume, una 


din soluții, la un moment dat, devine instabilă și sis- 
A = temul trece pe ramura de curbă corespunzind la 
| A schimbarea fazei cu m. 
e Acest salt se produce în momentul în care, tan- 
€ genta la curbă devine verticală. Astfel, curbele reale 
se vor prezenta ca în figurile 15.14, a și b. 


Din confruntarea datelor experimentale cu cele 
teoretice rezultă că experiențele au fost efectuate în 
condiţiile unui f pozitiv. Trebuie să remarcăm și 
apropierea dintre aceste constatări și teoria matema- 
tică a catastrofelor elaborată de Rene Thom. 


O 


te în 
m și 
tema- 


Capitolul 16 


MĂSURAREA ELEMENTELOR ELECTRONICE DE 
CIRCUIT 


16.1. GENERALITĂȚI 


În acest capitol se prezintă unele metode de măsurare a elementelor 
electronice de circuit: tuburi electronice, dispozitive semiconductoare în re- 
gim liniar, circuite integrate. 

Deoarece astăzi tuburile electronice au o răspîndire sensibil mai redusă 
ca în trecut — continuînd să persiste în special în instalaţiile de emisie — 
în mod corespunzător s-a acordat un spaţiu mai redus și metodelor specifice 
de măsurare a acestor elemente de circuit. Cei interesați pot urmări metodele 
în cauză în lucrările indicate în bibliografie. 

Este însă necesar să precizăm că măsurarea elementelor electronice de cir- 
cuit se face utilizînd unele principii generale, care nu depind — în uuele 
cazuri — de tipul de element supus măsurării. 

Elementele electronice sînt fie monoporți — ca dioda — fie multiporți 
ca tranzistorul, hexoda etc. O primă categorie de măsurări se referă la impe- 
dantele de intrare ale elementelor — tratate ca monoporți — chiar cînd sînt 
multiporți. Pentru aceasta, se pune în evidenţă o poartă, celelalte fiind men- 
ţinute într-un regim de alimentare constant, semnalul de măsură fiind apli- 
cat la poarta specificată. Se poate astfel determina impedanța de intrare 
a porții, caracteristica sa tensiune — curent etc. 

atat a că formalizmul de descriere a multiporţilor este variat. Sub 
formă matriceală, același element poate fi scris sub forme diferite: U = ZI, 
J= CGU etc. 


Ca regulă generală, măsurarea tuturor elementelor se face în condiţiile 
de alimentare și temperatură specificate de fabricant. 
7 F p 


w 


16.2. MASURAREA TUBURILOR ELECTRONICE 


RIDICAREA CARACTERISTICILOR TUBURILOR 
ELECTRONICE 


Ridicarea caracteristicilor statice ale tuburilor prezintă un mare interes 
pentru practică, deoarece proiectarea multor etaje se face pornindu-se de 
la ele. În plus, ele permit calcularea parametrilor statici ai tubului, cum și 
calcularea perveanței. 

Caracteristicile statice. Cele mai importante caracteristici ale tuburilor 
electronice sînt: caracteristicile de electrod — care reprezintă variația curen- 
tului acelui electrod, în funcție de tensiunea acelui electrod, tensiunile tutu- 
ror celorlalti electrozi rămînînd constante ; caracteristicile de curent constant — 
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în care tensiunile a doi electrozi 
variază spre a menţine constant 
curentul într-unul dintre acești 
electrozi ; caracteristicile de trans- 
fer — care arată modul cum vari- 
ază curentul într-un electrod, cînd 
variază tensiunea altui electrod. 


În general, toate aceste ca- 
racteristici pot fi ridicate în cu- 
rent continuu — pînă la punctul 
în care disipația electrozilor atinge valoarea limită. Dincolo de acest punct 
se folosesc metode de impulsuri. Datele trebuie ridicate pe o regiune mai 
mare decît aceea care va fi utilizată în practică. 


Fig. 16.1 


Pentru ridicarea caracteristicilor statice, trebuie utilizat un montaj 
în care fiecare electrod să aibă un aparat în serie cu el, aparat care să măsoare 
curentul, cum și un aparat în derivație, care să măsoare tensiunea aplicată 
Aceste aparate trebuie să aibă caracteristici cît mai apropiate de cele ide- 
ale, adică cele serie să dea naștere unei căderi de tensiune cît mai mici, iar 
cele derivație să consume un curent cît mai mic. Alimentarea tuturor electro- 
zilor se realizează de la surse de curent continuu și se recomandă ca, pe cît 
este cu putință, ele să fie stabilite, în special, la electrozii care au o influență 
mai mare asupra curentului din alți electrozi. 


La pentode, ecranul va fi alimentat printr-o sursă stabilizată. În figura 
16.1 este reprezentată schema completă a montajului experimental cu care 
se ridică caracteristicile experimentale ale unei pentode. În cazul tuburilor 
cu mai mulți electrozi, se adaugă cele corespunzind electrozilor suplimentarig 
Menţionăm că ridicarea caracteristicii 1g—Ug necesită respectarea anumitor 
precauții, mai ales în domeniul curenților de grilă puţin intenși. 


16.2.2. RIDICAREA CARACTERISTICILOR 
TUBURILOR ELECTRONICE ÎN IMPULSURI 


Metodele de impulsuri sînt folosite, în special, pentru ridicarea carac- 
teristicilor tuburilor electronice în regiunile în care puterea disipată instan- 
tanee depășește puterea medie indicată de fabricant, Aceste metode servesc 
la ridicarea tuturor caracteristicilor, dar în special la cele de electrod și la 
cele de transfer. Ele sînt aplicate în două variante și anume: metoda ridi- 
cării caracteristicii punct cu punct și metoda trasării caracteristicii pe ecra- 
nul oscilografului catodic. Prin ridicarea caracteristicii în impulsuri, în li- 
tera noastră de specialitate se înțelege, în special, prima categorie de metode. 
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> Impuls 


Fig. 16.2 Fig. 16.3 


Pentru ridicarea caracteristicii în impulsuri este necesar să dispunem 
de un generator de impulsuri și de dispozitive pentru măsirarea tensiunilor 
și a curenților de vîrf. Schema generală pentru ridicarea unei caracteristici 
este cea reprezentată în figura 16.2, în care tubul este tăiat în absența impul- 
sului pe grilă, dar are tensiunile de ecran și anod la valoarea corespunzătoare 
punctului pentru care se urmărește ridicarea caracteristicii. În cazul metodei 
ridicării punct cu punct, impulsul se aplică pe electrodul dorit și se măsoară 
simultan impulsul de curent maxim corespunzător, care ia naștere în elec- 
trodul care se studiază. În cazul metodei trasării caracteristicii, se aplică 
un impuls avînd înălțimea suficient de mare pentru a putea parcurge carac- 
teristica în întregul domeniu de studiat. Forma impulsului este astfel aleasă, 
încît pe ecranul unui oscilograf catodic, convenabil montat, să se obţină, 
la o scară corectabilă, caracteristica dorită. 

Generatoarele de tensiune în impuls utilizate trebuie să aibă impedanța 
internă mică. 


16.2.3. MĂSURAREA TENSIUNILOR ȘI A CURENȚILOR DE VÎRF 


Este necesar a măsura tensiunile de vîrf, cît și curenţii de vîrf din dife- 
riții electrozi. Pentru aceasta poate fi utilizat un voltmetru electronic cu cons- 
tanta de timp suficient de mare. În general, este suficient un voltmetru cu 
diodă clasă C și nu este necesar să se recurgă la voltmetre speciale pentru 
impulsuri. Curenţii se măsoară trecîndu-i printr-o rezistență de valoare cuno- 
scută și măsurîndu-se tensiunea de vîrf care se dezvoltă la bornele rezistenţei. 

De asemenea, poate fi folosită metoda cu oscilograful catodic. Schema 
respectivă este analogă celei reprezentate în figura 16.3, în care se indică 
modul de conectare, la tubul încercat, a tensiunilor și a bornelor. Tensiunea 
de măsurat se aplică oscilografului catodic pe plăcile verticale; pe cele ori- 
zontale, se aplică o bază de timp liniară, spre a se observa forma impulsului 
și spre a se detecta eventualele erori care ar putea fi comise. Tensiunea de mă- 
surat trebuie să fie suficient de mare, pentru a provoca o deviaţie convena- 
bilă, fără utilizarea amplificatoarelor oscilografului. Tensiunea continuă 
reglabilă se ajustează la o valoare astfel aleasă, încît vîrful impulsului să vie 
pe linia mediană a ecranului oscilografului. În această situaţie, tensiunea 
de vîrf a impulsului este egală cu tensiunea continuă aplicată. 
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16.2.4. RIDICAREA CARACTERISTICILOR 
DIPOLILOR CU OSCILOGRAFUL CATODIC 


Pentru a se vizualiza caracteristicile unui tub pe ecranul oscilografului 
catodic, se adoptă un montaj care depinde de tipul de caracteristici studiate. 
Pentru ridicarea caracteristicii de electrod este necesar să se vizualizeze simul- 
tan tensiunea și curentul dintr-un singur electrod. Problema se încadrează 
în tema mai generală a ridicării caracteristicii unui cuadripol la care rămîne 
constantă tensiunea aplicată la două borne. Schema adoptată în acest caz 
este reprezentată în figura 16.4, a. Montajul corespunzînd ridicării unei carac- 
teristici de electrod se deduce cu ușurință. În ambele cazuri, problema se re- 
duce la ridicarea — cu oscilograful catodic — a caracteristicii tensiune-curent 
a unui dipol. Pentru aceasta, în serie cu electrodul se aplică tensiunea de pola- 
rizare și generatorul de impulsuri care trebuie să furnizeze o tensiune varia- 
bilă egală cu plaja în care se intenționează vizualizarea caracteristicii. Impul- 
sul poate fi o semisinusoidală sau poate — chiar — o sinusoidă, luată de 
la reţea. În serie cu acest circuit se dispune și o rezistență, de la ale cărei borne 
se ia curentul ce parcurge electrodul. În figura 16.4, b este reprezentată schema 
de montaj pentru vizualizarea caracteristicii anodice a unui tub. 

Pentru a se vizualiza simultan o familie de caracteristici de electrod 
este necesar să se varieze periodic tensiunea de negativare, ceea ce se rea- 
lizează, în mod automat, cu un ritm suficient de rapid pentru a se obţine 
pe ecran o imagine persistentă. Ritmul adoptat este, în general, de ordinul 
a 10—15 caracteristici pe secundă. Pentru etalonarea scărilor caracteristicilor, 
intre două cicluri de caracteristici se aplică o tensiune cunoscută, obţinută 
înlocuindu-se automat tubul printr-un rezistor cunoscut. Familia de carac- 
teristici de electrod, împreună cu tensiunea de etalonare dau date complete 
asupra tubului. Fotografiindu-se imaginea obținută, nu mai este necesar să 
se ridice familia de curbe, prin metodele punct cu punct. 

Tensiunea anodică variabilă trebuie să fie de amplitudine egală cu ten- 
siunea anodică continuă, spre a nu se trece în regiunea tensiunilor negâtive. 
Spre a se evita folosirea unor dispozitive complexe — ca cel amintit mai sus — 
pe ecran se poate lipi o foiţă transparentă, desenîndu-se caracteristicile 
corespunzînd diverselor negativări — reglate manual. Tensiunea anodică 
se etalonează, aplicîndu-se pe plăcile orizontale o tensiune cunoscută și notîn- 
du-se deviația respectivă a spotului. Pentru axa verticală se recurge la un pro- 
cedeu analog. 


Pentru ridicarea caracte- 
risticii de transfer grilă-anod 
se recurge la montajul repre- 
zentat în figura 16.5. În acest 
caz, pe grilă se aplică tensiu- 
nea alternativă de la rețea și 
se urmărește variația cores- 
punzătoare a curentului ano- 
dic. Aceste caracteristici pot 
fi ridicate atit pentru cazul Fig. 16.5 
static — lucrîndu-se cu o rezis- 
tență anodică foarte mică — cît și pentru cel dinamic — cu impedanță ano- 
dică oarecare, corespunzînd cazului studiat. Este recomandabil ca aceste 
caracteristici dinamice să fie studiate peste cele statice — ridicate anterior 
- și avînd aceeași scară a curenților. Se modifică negativarea tubului, 
tensiunea anodică și amplitudinea semnalului alternativ, astfel încît 
să nu se intre în domeniul caracteristicilor curbe, în caz contrar apărind 
distorsiuni. 


16.2.5. RIDICAREA CARACTERISTICILOR TENSIUNE-CURENT 


Prin metodele expuse în paragraful precedent, pot fi obţinute numai 
caracteristicile corespunzînd unei relaţii între două variabile. Pentru stu- 
dierea proprietăților multipolilor este, însă, util — uneori — să poată fi obți- 
nute caracteristicile și în cazul în care pot fi puse în evidență cele trei varia- 
bile. Metoda în cazul căreia și cea de a treia mărime se consideră drept parametru, 
după metoda reprezentată în figura 16.4, nu este satisfăcătoare. S-a realizat 
atunci un sistem care permite vizualizarea caracteristicilor pe ecran sub 
forma unei suprafeţe. Aceasta este cu putință în spațiu, luîndu-se pe cele 
trei axe mărimile 4,, 4, și i, În mod normal, cu montajele studiate mai sus, 


; ; 7.3 a 

la tuburile catodice se ia x = 4, și y = a. Pentru a se realiza vizualizarea 
familiei, este necesar, de exemplu, ca axa y să rămînă axa curenților și să 
se treacă la un sistem de axe x, rotit față de primul, în jurul axei y = y, 


ceea ce ar corespunde unei relaţii între cele două perechi de valori, de forma: 


x' = x cos 0 + z sin Q, 


z = — 5 sin ĝ + z cos ĝ. 

Pentru obţinerea unei pers spective mai pronunțate, este necesar să se 
realizeze o rotație nu numai în jurul axei y, ci și în jurul unei a doua axe. 
Prin aceasta, se trece la un nou sistem de coordonate x , Y”, 2”. Relaţia dintre 
cele două grupuri de variabile va fi de aceeași formă, sk e dee S se numai 
unghiul de rotaţie din 0 în e. Pentru vizualizarea pe ecranul oscilografului 
catodic a unei caracteristici în relief, este necesar un dispozitiv care să per- 
mită trecerea de la sistemul x, y, z la sistemul x", y’, 2. respectiv 4", y”, z”. 
Aceasta se realizează cu un dis; ozitiv analog simplu format din patr u poten- 
țiometre, cîte două pe un ax: iei pereche modelează un coeficient sub- 
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x cos 
ja R 
R 
R x! 
z sin8 
| 
Iei pă, 
z 
Fig. 16.6 


unitar proporțional cu sin 6 respectiv cos 0, sin ọ și cos ọ. De la fiecare pereche 
de potențiometre se merge la un sumator, adică la un amplificator operațio- 
nal cu reacţie rezistivă și două intrări, tot prin cîte o rezistență. În figura 16.6 
este reprezentată schema de principiu a unui asemenea dispozitiv electronic. 


16.2.6. MĂSURAREA CAPACITĂȚILOR DINTRE ELECTROZI 


Între electrozii tuburilor electronice există capacităţi, după cum în serie 
cu electrozii există inductanțe parazite. Schema echivalentă a unei triode 
se prezintă, deci, așa ca în figura 16.7. Pentru măsurarea capacităților dintre 
electrozi, o primă posibilitate constă în scurtcircuitarea cîte unei capacități, 
măsurîndu-se simultan perechile de capacităţi, iar pe baza acestor date cal- 
culîndu-se, apoi, capacităţile dintre electrozi. În figura 16.8 sînt reprezentate 
cele trei capacități care pot fi măsurate direct la o triodă. Această metodă 
indirectă nu este, însă, recomandată de standarde. 

In operația de măsurare a capacităţii directe dintre doi electrozi ai unui 
tub cu mai mulți electrozi, electrozii care nu intervin în măsurare se leagă 
la pămînt, tubul fiind rece și fără tensiuni continue aplicate. În general, 
se recomandă ca filamentul și ecranul să fie legate la catod, celelalte secțiuni 
fiind conectate la masă. Trebuie reținut, însă, faptul că, deoarece măsurările 
capacităților se fac — în general — la rece, valorile corespunzind funcțio- 
nării tubului sînt diferite; aceste diferențe pot fi, în anumite cazuri, impor- 
tante. 


16.2.7. CATOMETRE 


Pentru măsurarea curentă a tuburilor electronice este suficient să se veri- 
fice dacă curentul de emisiune are o valoare apropiată de cea nominală, indi- 
cată de fabrica constructoare pentru punctul de funcționare. Valoarea aces- 
tui curent se măsoară realizîndu-se un montaj care să cuprindă un soclu 


A 


— 


corespunzînd tubului încercat, un număr de surse de tensiune continuă 
pentru electrozi, o sursă de c.a. pentru filament şi un număr suficient de apa- 
rate de măsurat pentru tensiuni și curenți. Toate aceste elemente formează 
un aparat numit catometru. Acest aparat cuprinde: un număr mare de socluri 
— pentru a se acoperi necesităţile legate de încercarea unui număr cît mai 
mare de tuburi de tipuri diferite: un transformator de filament cu prize — 
pentru a se putea alimenta în condiții normale diverse tipuri de tuburi; un 
număr de redresoare pentru tensiunile de electrod; un miliampermetru pentru 
măsurarea diverselor tensiuni — în special a celei de grilă ; un număr de comu- 
tatoare pentru a se realiza conexiunile convenabile între surse, aparatele 
de măsurat și soclul în care se dispune tubul de încercat. 

Tensiunile continue sînt toate pozitive față de un punct comun, care 
se conectează la catodul tubului, exceptîndu-se un redresor — cel de grilă, 
care se conectează cu plusul la punctul comun. Valoarea acestor tensiuni 
poate fi reglabilă în trepte sau în continuu 


16.3. MĂSURAREA TRANZISTOARELOR 


16.3.1. GENERALITĂȚI 


Considerînd tranzistorul ca un cuadripol, intervin doi curenți și două 
tensiuni la cele două porți. Două din aceste mărimi pot fi alese ca indepen- 
dente. Sînt deci posibile diverse moduri de descriere a tranzistorului. Numă- 
rul de posibilități este egal cu numărul combinărilor de patru elemente luate 
cîte două, adică cu sase. Notînd cu v şi w cele două mărimi alese ca indepen- 
dente și cu $ și q cele dependente, avem relaţii de forma 


D 
t 
e 


unde v și w pot fi tensiuni sau curenți. 

Problema care se pune în cazul de față este aceea a stabilirii modului 
experimental în care se pot determina coeficienții a, b, c și d. Aceasta se face 
în moduri diferite, de la caz la caz, după semnificația pe care o au v şi w. 
În general se ia nulă una din mărimile v și w și se măsoară p sau g. Dacă, 
de exemplu, se urmărește determinarea lui 4, atunci se ia w = 0, se produce 
un anume v și se măsoară p care rezultă. Avem 


blo) 


a = (P|? jw=0. 


Dacă, de exemplu w este o tensiune, atunci borna respectivă se pune în scurt- 
circuit din punct de vedere alternativ — printr-un capacitor de valoare 
convenabilă. Dacă w este un curent, să zicem î», se ia ieșirea în gol etc. 
Referitor la măsurarea tranzistoarelor se pot face și alte observații. 
Parametrii caracteristici ai tranzistoarelor depind de punctul de funcțio- 
nare. Pentru a se > obține date concludente este, deci, necesar ca măsurile să se 
efectueze în puncte ] 


bine precizate din punctul de vedere al curenților continui. 


23 — Măsurări electrice — c. 290 353 


C; C; Pentru aducerea tranzistoarelor în punctul de 
4 o Ty —A— funcționare, se utilizează montajul prezentat în 
| 4 figura 16.9. Bobinele de șoc L, și L, trebuie să 
prezinte la frecvența de lucru o reactanță cît 


RÌ Jez mai mare, iar capacitățile C, şi Ca—o reactanță 
J cît mai mică. Valoarea curenților de emitor si 
| r SE x S a 
| colector se măsoară introducîndu-se două mili- 
— 4 AN 


ampermetre în serie cu L; și La. 

Măsurările se fac în regim alternativ și cu 
semnale mici. Un semnal este mic dacă valoarea 
parametrului nu se modifică atunci cînd reducem 
r amplitudinea semnalului. 

In ce priveşte frecvența utilizată pentru măsurarea tranzistoarelor, 
se disting două benzi. Pentru audiofrecvență se lucrează cu o frecvență joasă, 
sub 3 kHz, frecvență la care nu se manifestă efectele reactanțelor din schema 
echivalentă completă a tranzistoarelor. Pentru înaltă frecvență se utilizează 
frecvențe peste 50 kHz — dar în acest caz, se ține seamă, în schema echi- 
valentă, de apariția unor capacități — aşa cum se va arăta mai departe. 
În afara paragrafelor în care se specifică frecvența de lucru, toate măsurările 
se fac în audiofrecvență. Semnalele aplicate trebuie să fie mici, pentru a se 
lucra pe porțiunea liniară. 


Fig. 16.9 


16.3.2. MĂSURAREA AMPLIFICĂRII ÎN SCURTCIRCUIT 


Schema utilizată este reprezentată în figura 16.10. Generatorul se conec- 
tează în montaj printr-un transformator cu raportul de transformare 1 : 1 
și, cu un voltmetru convenabil, se măsoară tensiunile uo și u. Luîndu-se 
rezistențele R,, şi R, egale și făcîndu-se ca up să fie unitar, tensiunea u, 
îl măsoară chiar pe g. 

Avem 


45 = Rita iar t = Rite 
și, deci, a poate fi aproximativ 
prin raportul 4,/î, dacă impe- 


danța din circuitul colectorului 
este suficient de mică. 


LE 


Valorile reactanțelor prezen- 
tate de L, și L, trebuie să fie 
mari și anume: 


Xa > re — nl — a); 


, 


Xa > A = (Ri, + Xa)"; 


Fig. 16.10 7 SA. 
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16.3.3. MĂSURAREA LUI b 


Se utilizează schema reprez ă în figura 16.11. Tensiunea la ieşire 
se măsoară la una dintre cele trei prize prevăzute pe R,, după valoarea aces- 
tei tensiuni. Un calcul simplu ne arată că: 


O X telt (Ra Ri ) (t4 lg). 


corectă, este necesar ca: 


Xa SH Ey (1 — a), 


dd, e Le e 


16.3.4. MĂSURAREA LUI « DE TĂIERE 


În general, coeficientul de amplificare a curentului în scurtciruit variază 
odată cu frecvența. Prin g de tăiere se înțelege frecvenţa la care valoarea 
lui a scade la 0,707 din valoarea pe care o are la joasă frecvență. Montajul 
adoptat pentru măsurarea lui a de tăiere este cel din figura 16.12. 


Comutatoarele S sînt cuplate. Toate comutatearele 


fiind pe poziţia 
de jos, se aduce tranzistorul în punctul de funcţionare dorit şi se măsoară 


ü 


u, cu un voltmetru electronic de c.a. Cu un oscilograf catodic se observă 
forma undei. Se trece, apoi, S pe poziția de sus — în care tranzistorul se înlo- 


cuiește cu R,. Se reglează R, pentru că, la bornele lui R,, tensiunea să fie 
de 100 mV. Se trece, apoi, S pe poziția de jos și se citește din nou tensiunea 
la voltmetrul electronic. Această indicație este proporțională cu œ. Se variază, 
apoi, frecvența de lucru a generatorului, pînă ce se ajunge la frecvența la care 
scade pînă la 0,707 din valoarea iniţială. Această frecvenţă este frecvența 
care îl dă pe a de tăiere, iar valoarea corespunzătoare a lui œ este valoarea 
lui æ de tăiere. 
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16.3.5. MĂSURAREA PARAMETRULUI HIBRID /,, 


Conform definiţiei, parametrul 7, reprezintă impedanța de intrare dacă 
ieşirea este în scurtcircuit: 


lig = Un lu,=0: 


În figura 16.13 se prezintă schemele de principiu ale montajelor pentru 
măsurarea acestui parametru, în cazul conexiunilor BC (fig. 16.13, a) şi EC 
(fig. 16.13. b). 

Condiţia de scurtcircuit la ieșire, componenta alternativă, se realizează 
cu ajutorul condensatorului C, a cărui reactanţă trebuie să fie mult mai mică 
decît impedanța de ieșire a tranzistorului. În circuitul de intrare se injectează 
un curent cunoscut 7, și cu ajutorul unui voltmetru electronic V de rezistență 
internă R, se măsoară tensiunea 4. Se prevăd, de asemenea, circuitele de 
curent continuu pentru fixarea polarizărilor. În montajul BC, rezistența 
de intrare fiind de ordinul zecilor de ohmi, condiţiile sînt simplu de realizat. 
În montajul EC, emitorul este pus la masă din punct de vedere alternativ 
prin condensatorul Cs, a cărei reactanță este mult mai mică decit rezistența 
7, iar baza este polarizată din punct de vedere continuu, prin intermediul 
unui circuit rezonant derivație, cu factor de calitate ridicat. Acest circuit 


hi 
ŢI | E Rd] 


este acordat pe frecvenţa de lucru a generatorului și prezintă la rezonanță 
o impedanță (Z, =Q œ L) mult mai mare decît Ju, care este de ordinul 
megohmilor. Întreruptorul K se deschide numai cînd se fac măsurările; 
î. restul timpului el stă închis pentru a împiedica încărcarea condensatorului 
C, de la tensiunea Up, în cazul în care tranzistorul nu este în soclu. Pentru 
o bună precizie a măsurării, trebuie să se aha, în vedere ca ansamblul rezis- 
tențelor R, R, și R, în cazul conexiunii BC „ȘI Rp R, și Rp în cazul conexiunii 
EC, să constituie o rezistență mult mai e decît r -ezistența de intrare a tran- 


zistorului care este conectat în pi 


16.3.6. MĂSURAREA PARAMETRULUI HIBRID 7, 


Prin definiție ayem 


fho Uti ito ij = 0 


În figura 16.14 se prezintă schemele de principiu ale montajelor pentru 
măsurarea acestui parametru, în cazul conexiunilor BC şi EC. 

În cazul conexiunii EC este necesară introducerea unui circuit rezo- 
nant la intrare R}, L, C, (care prezintă la rezonanţă o rezistență R,) şi a unui 
condensator cu întrerup tor, în circuitul emitorului. Rezistenţa rezultantă 
a grupului R, R, în cazul conexiunii BC și a grupului R, R, în cazul cone- 
xiunii EC trebuie să fie mult mai mare decit rezistenţa de intrare a tranzis- 
torului. Pentru evitarea influenței directe între ieșire i intrare, circuitul 
colectorului se ecranează faţă de circuitul emitorului. 


16.3.7. MĂSURAREA PARAMETRULUI ha 


Parametrul %» este amplificarea în curent dacă ieșirea este în scurtcir- 
cuit: 
ha = talin | u= 0 


Schemele de principiu ale montaj pes pentru măsurarea acestui para- 
metru, în cazul conexiunilor BC și EC, se redau în figura 16.15. Pentru a rea- 
liza condiția de scurtcircuit la ieșire, rezistența R, trebuie să aibă o valoare 
redusă (50—100 Q) mult mai mică decît impe edanța de ieșire a tranzisto- 
ului, iar reactanța condensatorului C trebuie să fie mult mai mică decît 


Q 


J4— 


Pie 


Fig. 16.15 


rezistența R,. Curentul j, se măsoară scurtcircuitînd tranzistorul și măsu- 
rînd tensiunea ts (da =R): 

Circuitul de alimentare din curent continuu se realizează după aceleași 
considerente ca în montajele precedente. 

Măsurarea parametrilor %4, este dificilă la tranzistoarele cu conexiune BC 
{deoarece valoarea parametrului este foarte apropiată de unitate și t, % t4). 
De aceasta se preferă uneori să se determine 1 -+ Jı, măsurînd curenții TEUA 
cu ajutorul montajului din figura 16.16. Avem 


le ha = 1 F ilie = (ie F te) lte= ifie 


Se injectează un curent 4,, se măsoară curentul i, = tty |R, 
Condiţiile, care se impun sînt 


Zizi 
aA > hau t Rs IZ,l> R; oC > Ioa. 


În bază se conectează în paralel cu R, un circuit acordat derivație care 
la frecvența de lucru prezintă o impedanţă ridicată; în schimb în curent 
continuu prezintă o rezistență mică R. 

n ceea ce privește măsurarea parametrului 2, în cazul tranzistoarelor 
în conexiune EC, se observă că voltmetrul trebuie să măsoare tensiuni mici: 
la un curent continuu în circuitul SAV de 1 mA, curentul alternativ 
care trece prin rezistență R, de 50 Q poate fi de 0,1 mA. În aceste condiții, 
voltmetrul V, trebuie să măsoare o tensiune de 5 mV. Pentru măsurarea 
curentului 7,, cînd tranzistorul este scurtcircuitat, ha œ% 105, i œ 107 A, 
rezultă u, = 5 uV. Aceste dificultăți pot fi înlăturate dacă se utilizează cir- 
cuitul din figura 16.17. 


Fig. 16.17 


măsu- 


celeași 


16.3.8. MĂSURAREA PARAMETRULUI / 


Parametrul %» se definește prin relaţia 


7, SE PP 
ilas = tə/UWo| i =0 


În figura 16.18 se prezintă schen de principiu utilizate pentru măsu- 
rarea acestui parametru ; la bornele de ieșire se aplică un semnal t și se mă- 
soară curentul t, prin căderea de tensiune la bornele rezistenței cunoscute 
Ry Avem 72 = Uyl Ry: 

Condiţia de gol la intrare se realizează cu ajutorul unui circuit acordat 
derivație, care prezintă o rezistenţă mică în curent continuu. Circuitele 


de intrare și de ieșire se ecranează, pentru a se reduce cuplajele parazite. 


16.3.9. MĂSURAREA PARAMETRILOR TRANZISTOARELOR 
ÎN ÎNALTĂ FRECVENȚĂ LA SEMNALE MICI 


La frecvenţe înalte, circuitele echivalente prezentate anterior nu mai 


reprezintă fidel structura fizică internă a tranzistorului. În plus, la frecvenţe 
mai mari de 30 MHz, condiţiile de gol şi de scurtcircuit nu mai pot fi realizate 
riguros și măsurările trebuie să se facă pe impedanţe finite la intrare sau 
la ieșire. La frecvenţe foarte înalte, realizarea unor conexiuni corecte nece- 
sită introducerea liniilor de transmisiune. 

Comportarea tranzistorului la frecvenţe este redată de circuitul natural 
sau circuitul echivalent hibrid în ~ (fig. 16.19). Pentru frecvențe mai mari 
decît frecvenţa fı, la care amplificarea de curent a tranzistorului este egală 
cu unitatea, nici acest circuit nu mai este reprezentativ și, în acest domeniu 
se măsoară alți parametri, după cum se va vedea în cele ce urmează. 


Fig. 16.19 


16.3.10. MĂSURAREA PARAMETRILOR CIRCUITULUI ÎN 11 


Circuitul din figura 16.19 depinde de nouă parametri. Definim urmă- 


toarele mărimi: 


fı = 
Caz (Cie) T 


Foor ȘI Pos = 


far ȘI M Pa 
$ 


frecvența la care amplificarea de curent este egală cu uni- 
tatea ; 

capacitatea de la bornele de ieșire cu intrarea în gol; 
rezistența de intrare pe bază și rezistența de reacție pe bază; 
parametrii hibrizi măsurați în joasă frecvență; 

curentul continuu al emitorului. 


În tabela 16.1 se redau relațiile dintre parametrii circuitului echivalent 
în z și parametrii menționați. Relațiile din tabela 16.1 se pot aplica în cazurile 
în care se ia în considerare influența frecvenţei asupra parametrilor; pentru 
tranzistoarele la care se constată că parametrii circuitului echivalent în z 
sînt independenţi de frecvență, se vor lua în considerare relaţiile din tabela 16.2. 


Tabela 16.1 


Relaţii între parametrii circuitului echivalent în TI și parametrii măsuraţi la tranzistor, 
dacă Cpe depinde de frecvență 


Eb'e = Bell + ha) 


Cypre = Cyr 


Eie = laap (| + Yob Bore) — Frob Gore 


Cire = Cabo + 


Beel 


Ece = Belhizb — ?b'b Fob) 


Em = — hab ge 


Notă. Cb = Cibo pentru Ig = 0. 


Expresiile din tabe! se aplică în cazurile în care se constată din practică că Cr, depinde de frecvență 
şi că relația gp'e/gee = 1 + ha nu este valabilă 


16.3.11. MĂSURAREA REZISTENȚEI BAZEI 


Rezistența de intrare a bazei 7, se măsoară cu ajutorul montajelor 


din figura 16.20 
(fig. 16.20, b). 


, fie cu puntea (fig. 16.20, a), fie cu două voltmetre 


Tabela 16.2 


Relaţii între parametrii circuitului echivalent în II și parametrii măsurați la tranzistor, dacă 
parametrii sînt independenți de frecvență 


j 
Eb'e e(l h ID 
Che = Belen 
iu 
Sb'o T faahi = 
laah 
- 22b 
Core Ca2bo T 
2w + Barg 
PA TE 
Pap = ħaa%]2 1 11219) 
Fe h 
Em — Azib § 


Notă. Cb = Cybo pentru Ig = 0. 
S-a presupus că parametrii siat independenți de frecvență şi că stat valabile relaţiile: 


Ig [mA] rQ- 


e Pi Eb'elgce = 1 + hap 
26 

Tranzistoarele sînt în conexiune BC, iar ieșirea este în scurtcircuit din 
punct de vedere alternativ. La o frecvență aproximativ de cinci ori mai mare 
decit frecvența fı, valoarea impedanței de intrare este foarte apropiată de r,» 
În metoda cu două voltmetre electronice, avem 


pu 5 ; AEN 
y tia 70 ni ? — 45 y = t [a 
Foy = W/T = R! (t — 1) = R, 


dacă 


Inductanța L compensează capacitățile parazite ale montajului. Metoda 
cu două voltmetre este mai indicată pentru măsurări în producție. Valoarea 
rezistenței 7, este de ordinul zecilor de ohmi, variind în funcţie de curentul 
emitor tp. 


Cele trei elemente de intrare ale circuitului echivalent în x, și anume: 


Evet Coe ȘI fay, se pot măsura cu montajul simetric din figura 16.21. 


Circuitul de ieșire fiind în scurtcircuit din punctul de vedere al curentului 
alternativ, schema echivalentă a tranzistorului se reduce la cea din figura 16.22. 


0 
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Fig. 16.23 


Se ajustează succesiv elementele R,, R și C pînă cînd semnalul la ieșirea 
amplificatorului diferențial devine nul; în acest caz: 
S a fitoasa NO (A 
Ri = Pow Ra = L/g = Tye) C = Cu, l Cure: 


lbe 


16.3.12. MĂSURAREA REZISTENȚEI DE REACȚIE A BAZEI r, 


La frecvențe înalte, injectînd o tensiune în circuitul de colector al tran- 
zistorului, în circuitul emitorului apare o tensiune de reacţie proporțională 
CU Tip 

Măsurările se fac în montajul cu bază comună avînd emitorul în gol 
din punct de vedere alternativ. Circuitele de măsurare se prezintă în figura 
16.23, 

Tensiunile 4, și # (figura 16.23, a), proporţionale cu Rp și 7,, se citesc 
pe poziţiile 7, respectiv 2 ale comutatorului K. Rezistenţa de reacție a bazei este 
Yyy = Ug Ralu 

În figura 16.23, b din elementele C, R}, 7, ṣi C, se formează o punte. 
C, este capacitatea colector-bază. Rezistența Rę fiind scurtcircuitată, echili- 
brul punţii se obține la valoarea C, a condensatorului variabil cînd este satis- 
făcută relația: 


CR, = ryo C 


Atunci cînd se introduce rezistența R, în circuit, echilibrul se obține 
pentru valoarea C, a condensatorului. Avem: 


CaR; = (ry + Ra)Ca 


c 


de unde 


16:3.13. MĂSURAREA CAPACITĂȚII BAZĂ-COLECTOR 


Cye (Cab) cu intrarea în gol. Frecvența la care se efectuează măsurarea 
trebuie să fie suficient de joasă pentru ca rezistența 7, să fie neglijabilă 
față de reactanța capacității Cab și suficient de înaltă pentru ca efectul re- 
zistenței colector-bază să fie neglijabil. Un montaj se prezintă în figura 16.24. 
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dul 


R 


Fig. 16.24. 


Voltmetrul V indică o deviație 0, atunci cînd tranzistorul este scos din 
soclu, iar capacitatea C are valoarea C,. Dacă se introduce tranzistorul, 
trebuie să se varieze capacitatea la valoare a C2, pentru ca indicația voltme- 
trului să nu se schimbe. Rezultă C» = Ci — Ca. 


16.3.14. MĂSURAREA PARAMETRILOR h LA ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


Impedanţa de intrare %4 și admitanţa de ieșire ha se pot măsura cu o 
punte conectată la terminalele care interesează, alimentată de la un generator 
de semnal, eventual modulat. Echilibrul se realizează prin două reglaje, din 
care se obține partea reală și cea imaginară a impedanței necunoscute. 
Tranzistorul este conectat la punte printr-un adaptor care permite aplicarea 
polarizărilor continue și realizează în același timp condiţia de gol sau de scurt- 
circuit, corespunzătoare parametrului măsurat. Schema bloc a unei astfel 
de instalaţii se redă în figura 16.25 

Un circuit practic cu punte pentru măsurarea parametrului /,, complex 
se prezintă în figura 16.26. Polarizarea continuă se aplică la bornele indicate, 
iar condensatoarele C, și C, constituie o cale de trecere pentru curentul al- 
ternativ, constituind un scurtcircuit la frecvența de măsurare. Puntea (de 
tip Schering) trebuie să prezinte între bornele sale o rezistență mică din punct 
de vedere al curentului continuu, pentru închiderea circuitului. Tranzistorul 
este polarizat în punctul de funcționare dorit, se echilibrează puntea și se 
citesc valorile R, și C, ale elementelor de echilibru ale punţii. Circuitul echi- 
valent conectat în brațul de măsurare al punţii se prezintă în figura 16.27, 
în care R; şi C, sînt rezistența și capacitatea de intrare a tranzistorului, iar 
L — inductanţa parazită a firelor de legătură între tranzistor și punte. 


Tronzistar 
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Impendanţa de intrare 4, rezultă din combina 
rea, în paralel, a lui R, și C;: 
1 Ri 


[Re folii 14 joRICi 


Mie = 


Părţile reală și imaginară ale impedanţei de 


Fig. 16.27 


intrare sînt: 
R; P N K 2C; 
Re(hii) = ——— z; Im(hie) = i ARE 
1 + (co 4)” z (wK;C i” 


În mod similar se măsoară și admitanța de ieșire. 

Amplificarea de curent ha, se poate măsura la frecvențe de zeci de MHz 
cu ajutorul montajului din figura 16.28, în care, pentru un curent constant 
injectat la intrare, instrumentul la ieșire poate fi gradat direct în 
valori ale parametrului %3. 

Montajul a cărui schemă bloc se prezintă în figura 16.29, a permite mă- 
surarea amplificării de curent în modul și fază, la frecvenţe de ordinul sutelor 
de megaherți. 

Metoda se bazează pe compararea în amplitudine și în fază a tensiunilor 
culese la bornele unor impedanţe Z — de valoare mică — din circuitele de 
colector și emitor (fig. 16.29, b). Aceasta face să se comită o oarecare abatere 
de la condiția de scurtcircuit riguros la ieșire. 

Tensiunea se poate injecta în circuitul emitorului — așa cum se arată 
în figura 16.29 — sau al bazei. Tensiunele w’ și 4”, sînt proporționale cu curenţii 
1e Şi t, se culeg în puncte determinate ale liniilor și se trimit la două receptoare 
identice. Ieşirea lor se conectează la cele două perechi de plăci ale unui osci- 
loscop, iar din forma și înclinarea elipsei care apare pe ecran se deduce ampli- 
tudinea, și faza parametrului Jz. 


Generator 


AUTO Cupior 


grechondi 


| 


nta Z este constituită dintr-o secţiune de 
tă de 72 Q, în cele două circuite, pe 
ul este, de asemenea, montat într-un 
la impedanţa Z se fac tot prin cabluri 


inalte, impi 
cablu coaxial care formează o i 
de o mare plajă de frecvenţe. Ti 
sistem de cabluri coaxiale, iar leg 
de aceeași impedanță caracteristică, 


oare 16.3.15. MĂSURAREA FRECVENŢELOR CARACTERISTICE 
sci- TRANZISTOARELOR, ÎN ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


Fie caracteristica « = g(f). In diagrama din figura 16.30 se indică trei 
frecvențe care caracterizează comportarea tranzistorului la înaltă frecvență: 
Jr Jo jr și ata 

Prin f, s-a notat frecvența la care amplificarea de curent devine egală 
cu unitatea. Aceasta se poate măsura cu ajutorul montajului din fig. 16.31, 
pentru valori specificate ale curentului și tensiunii continue de colector. Rezis- 
tențele Rp şi Ro trebuie să fie suficient de mici față de impedanţa de ieşire. 
Modul de lucru constă în varierea frecvenței generatorului pînă cînd U, = Uz. 
În acel moment frecvența generatorului este chiar f}, întrucît curenţii fiind 
egali, raportul lor este unitar. 


t 
t 
1 
1 


Qə 
D 
oi 


Prin fa s-a notat frecvența de tăiere la care modulul parametrului %,,, 
în cazul conexiunii EC a devenit 0,707 din valoarea sa la joasă frecvenţă. 
Această frecvență se poate măsura cu oricare din montajele care permit 
trasarea variației parametrului ß în funcție de frecvenţă. 

Prin fp s-a notat frecvența la care f este extrapolat la o valoare unitate. 
Se observă (fig. 16.30) că prelungind porțiunea căzătoare rectilinie a caracte- 
risticii 8 = F(log f), a cărei pantă este de 6 dB/octavă, frecvența pentru 
care amplificarea de curent este egală cu unitatea corespunde unei frecvențe 
În puţin mai mici decît f,. Frecvența fr se determină simplu, măsurînd para- 
metrul $ la o frecvență oarecare f din interiorul porțiunii căzătoare a caracte- 
risticii Și calculînd frecv ența fp cu expresia fp = f|B|. Metoda prezintă avan- 


tajul că permite determinarea aproximativă a frecvenţei f, printr-o măsurare 
la frecvențe mai joase. 


16.4. MĂSURAREA CIRCUITELOR INTEGRATE 


16.4.1. GENERALITĂȚI 


Integrarea circuitelor este o tehnologie modernă, astfel încît sub denumirea 
generică de „circuit integrat“ se înțelege o mare varietate de dispozitive 
și circuite electronice, mergîndu-se astăzi, în tehnologia integrării pe scară 
mare (LSI), ca pe o singură așchie de siliciu să se afle un întreg microprocesor. 
În cele ce urmează ne vom ocupa numai de unele probleme generale ale mă- 
surării circuitelor integrate, insistînd și asupra acelor elemente integrate care 
intervin mai frecvent în măsurările electrice şi electronice. 

Un element de bază al tehnicii integrate în măsurări este amplificatorul 
perațional, respectiv amplificatorul instrumental. 

Amplificatorul instrumental este un bloc funcţional a cărui funcţie prin- 
cipală este amplificarea corectă a semnalelor de la intrare, răspunzînd numai 
la diferența a două semnale aplicate la cele două intrân și prezentînd o im- 
pedanţă foarte mare cele două terminale de intrare, respectiv între acestea 
și masă. O situație analoagă apare și la amplificatorul operațional. 

Una din problemele fundamentale care se pune la aceste biocuri este 
răspunsul termic al sistemului. Mai exact. este vorba de modificarea în timp 
a unor parametri, în tunche ae timpul de tuncțonare, respectiv în funcţie 
de schimbarea temperaturii mediului ambinat. În Hisa 16.32, a se prezintă 
o curbă tipică de variație a tensiunii de offset (uV), în funcție de timpul 
de funcționare, timp măsurat după conectarea surselor. 

În figura 16.32, b se reprezintă variația în timp a tensiunii echivalente de 
offset la intrare, produsă de variația bruscă a temperaturii dispozitivului. 
Inițial acesta se afla la temperatura stabilizată de 25°C (aer), după care a 
fost introdus brusc într-o incintă avînd temperatura de 70°C. 
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16.4.2. CARACTERISTICI ALE AMPLIFICATOARELOR 
INSTRUMENTALE 


În figura 16.33, a se reprezintă schema unui amplificator instrumental 
ideal, iar în figura 16.33, b schema sa echivalentă, în care se pun în evidență 
tensiunile de offset, ca şi impedanţele dintre diferite terminale. La unele modele 
există și posibilitatea comandării amplificării, în mod digital, în trepte binare 
de la 1, la 1024 V/V. 

Problemele măsurării acestor amplificatoare sînt: 

— determinarea tuturor elementelor din schema echivalentă ; 

— verificarea corectitudinii relației dintre cîștigul amplificatorului și 
semnalul digital de comandă aplicat. 


e; e,=G(e-e,) 
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16.4.3. CONVERTOARE 


În tehnica integrată se realizează atît convertcare A/D, cit și D/A. Re- 
feritor la aceste dispozitive, se definesc și se măsoară o serie de mărimi carac- 
teristice. 


Timpul de achizitie este timpul în care semnalul de la ieşirea unui circuit 
de eșantionare și menţinere (SH) trece de la vechea valoare la cea nouă: 
în acest interval de timp se dă comanda de trecere de la funcționarea de men- 
tinere, la cea de eșantionare. 


Timpul de apertură este timpul care trece de cînd se comandă schimbarea 
funcţionării de la eșantionare, la menţinere; în acest interval de timp ieșirea 
continuă să urmărească intrarea. 


Incertitudinea timpului de apertură reprezintă deviaţiile posibile ale 
timpului de apertură de la o tranziţiei la alta. 


Viteza de conversie reprezintă timpul în care un convertor A/D ajunge 
la codul de ieşire corect. Se măsoară de la frontul impulsului de start ce co- 
mandă conversia și sfîrșitul codării semnalului digital. 

Limaritatea reprezintă deviația maximă a semnalului de ieşire real, față 
de cel ideal, definit printr-o linie dreaptă ce trece prin punctele de conversie. 
Se exprimă în procente față de intreaga scară sau în fracțiuni ale celui mai 
puțin semnificativ bit. 


16.4.4. MĂSURAREA TIMPULUI DE STABILIRE 
ȘI A VITEZEI DE CREȘTERE 


În cazul amplificatoarelor operaționale, la aplicarea unui semnal treaptă, 
are loc un proces de stabilire în timp a valorii finale. Se definesc mai multe 
intervale de timp: timpul mort 
Í m creşterea To restabilirea T, 


stabilirea liniară SL (fig. 16.34). 


Valoare finală 


- Timpul de creștere se detinește 
7 ca intervalul de timp în care fron- 
| Eo-4E tultrece de la valoarea 0,1 la 
| valoarea 0,9 (fig. 16.35). 

Viteza de creștere se definește 
prin raportul dintre creştere şi 
timp, în timpul perioadei de 
creștere. Un montaj tipic de măsu- 
rare a mărimilor menționate cu- 


i— — prinde un generator de impulsuri 

JE > SE. și un osciloscop calibrat (fig. 16.36). 

Pe. ea A Un montaj tipic de măsurare a 
; Is unui amplificator operațional 


Fig. 16.34 se indică în figura 16.37. 


16.4.5. MĂSURAREA PARAMETRILOR PARAZIȚI 
AI AMPLIFICATOARELOR OPERAȚIONALE 


rezintă principalii parametri 


În figura 16.38, a ser 
ării lor este relaţia « 


ficatoarelor operaţionale. Baza 
ieşire tọ valorile rezistențelor din montajul din figura 16 
paraziți: 


ula 


sui 


Uo = —4; Rol Ri + (1 + R/R Vtis +t Rola — (! 


prapunerii 


rbanţi. Pe 


6.38, 


Relația se poate stabili aplicînd 
derînd pe rînd doar cîte unul din 


siunea 4, se recurge la schema din i 
subsistă relația 
= 1001 x 
ăsurarea curenților JI, se recurge la schema 


is si Sẹ deschis, avem relația 


paraziți ai ampli- 
re tensiunea de 


38, d şi parametrii 


7 7 D y 
Ro| Ri) Rgl go 


telor, și consi- 


ntru a măsura ten- 


valorile indicate, 
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Ciștigul în buclă deschisă, la joasă frecvență sau în curent continuu poate 
fi determinat cu una din schemele din figura 16.39. Coeficientul de rejecţie 
în modul comun se măsoară cu montajul din figura 16.40. Notînd acest coefi- 
cient de rejecție 7oypr el se calculează cu relația 


PI = rN S f 
'cuna = (R/R) (4/49). 


Capitolul 17 
MĂSURAREA ZGOMOTULUI 


17.1. GENERALITĂŢI 


Prin zgomot se înțelege orice semnal perturbator, adică orice semnal 
nedorit care se suprapune peste semnalul util. Zgomotul este un semnal 
complet întîmplător. El poate fi considerat ca avînd foarte multe componente 
armonice, la care atît amplitudinea cît și faza variază întîimplător. La zgomot 
se poate măsura valoarea efectivă pe termen lung, dar nu se poate prezice 
act amplitudinea instantanee. După originea lor, perturbațiile se pot cla- 
sifica în zgomote exterioare circuitului supus măsurării și zgomote interne. 
În cazul măsurărilor electrice şi electronice zgomotele externe influențează 
ircuitul supus măsurării prin cîmpul electromagnetic perturbator care in- 
luce sarcini şi curenţi paraziți. Zgomotele externe pot fi naturale sau pro- 
luse de om. Printre cele naturale amintim cîmpul perturbator generat de 
manifestările electrice atmosferice. Omul generează semnale electrice pertur- 
batoare ori de cîte ori produce curenţi variabili în timp. Această situație 
se întîlneşte la televizoare (curentul variabil din bobinele de deflexie), motoare 
electrice cu colector, tracţiunea electrică etc. În general, cîmpul electromag- 
netic perturbator se măsoară cu aparate speciale, adică cu măsurătoare de 
imp avînd o anumită ba de trecere și o anumită dinamică a instrumentu- 
lui indicator ; problema va fi reluată în subcapitolul în care se descriu metodele 
de măsurare a intensității cîmpului electromagnetic. 
2 Menţionăm că zgomotele externe pot fi eliminate, ecranînd aparatura 

electronică sau camera în care ele lucrează. 

Ecranele utilizate se realizează din materiale diferite după condițiile 
în care se efectuează măsurarea. Pentru componente avînd frecvența mai mare 
de 1 000 Hz — sau atunci cînd impedanţele supuse măsurării au valori mai 
mari de 1 000 ohmi — se utilizează ecrane de cupru sau aluminiu. Pentru 
frecvenţe joase și impedanţe joase, se utilizează ecrane magnetice de perla- 
moi sau mumetal — ca și conexiuni cu fire torsadate — spre a reduce cîmpul 

Us indus. Se recomandă ca măsurările de precizie să se efectueze în momente 
în care cîmpul total perturbator este redus, și în locuri cu cîmp redus — de- 
parte de aparate în care există curenţi care prezintă variații mari de intensi- 
tate și la ore în care activitatea generală e redusă — dacă aceasta e posibil. 

În cele ce urmează ne vom ocupa mai întîi de mecanismele de generare 
a zgomotului în circuitele electronice și de tehnica măsurării acestui zgomot. 


17.2. ZGOMOTUL GAUSSIAN 


Indiferent de natura sa, de cele mai multe ori zgomotele au o distribuție 


gaussiană a amplitudinilor. Acest tip de zgomot are, în timp, o distribuţie 
normală a amplitudinilor, așa cum se arată în figura 17.1. Aria suprafeței 
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Probabilitate 
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Valori instantanee 


Fig. 17 Fig. 17.2 
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Relaţia care dă distribuţia de probabilitate este 
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unde f(v) reprezintă probabilitatea ca valoarea instantanee să aibă o valoare 
cuprinsă între v şi v + dv, iar c reprezintă valoarea medie pătratică. Din 
această relație se poate deduce curba distribuției amplitudinilor, ca în fi- 
gura 17.2, unde 

reprezintă probs 


a dintre curbă, axa absciselor şi două ordonate oarecare, 
bihtatea ca valoarea instantanee să se afle între aceste limite. 


17.2.1. VALOAREA MEDIE A ZGOMOTULUI GAUSSIAN 


Pentru a determina valoarea medie a zgomotului, se înmulțește fiecare 
valoare cu probabi 


litatea ei de apariţie și se mediază pentru toate ‘valorile 
lui 7. Deoarece curba distribuției este simetrică, se poate dubla integrala 
pe un semiinterval, scriind 


i 


Se deduce 


wə 
My 


=] 2 — 0798... ( 


Factorul de tormă se defineşte ca inversul acestei mărimi 
factorul de formă = valoarea medie pătratică/valoarea medie = (77/22, 


Se poate considera că zgomotul electric obișnuit are 
în limitele plus sau minus trei valori medii 
la virf este mai mică decit șase 


17.2.2. MĂSURAREA ZGOMOTULUI GAUSSIAN 


factorul de vîrf este 
aratelor la zeomot. 
vîrf care depășesc va 


r Camp J TATICRIA ? 
La zgomotul gaussi 
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rilor de 


npe 
deduce Ta ater 


Mile a se 
cantitativă a valo 


pătratice. 
valori medii pătratice — 


valori instantanee cuprinse 


Tensiunea de la virf 
în 99,7% din timp. 


tant, deoarece el per- 


resează deci o descriere 
aloarea medie. 


Această proba- 


bilitate se exprimă cu ajutorul disti i lui (v), astfel 
5 À LN (e PE E O PEA 
} p(v)dv = - \ exp (—v?/20°)dv (5) 
i 0 GNET a 
0,5 În figura 17.3 se reprezintă curba care dă probabilitatea ca semnalele 
stă atit pozitive, cît și negative să ășească valoarea medie pătratică. Cîteva 


re- valori tipice pentru factorul 
tabela 17.1. 

În această tabelă se 

în care se depăşeşte facto 


factor. 
La unele instrumente are loc o limitare a virfurilor, 
sine o eroare, indicatia fiind mai mică decît realitatea. ] 
iÀ în procente eroarea de care este afecta aloarea medie 
m diferiţi factori de virf. Eroarea se evalue din 
t1- integralei care dă valoarea medie, atunci cînd 


limită superioară care e un anume multiplu al valor 
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medii, 
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tinînd 


tensiunea medie = tensiunea efectivă x/2/z. 
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ar măsurînd 
semnal si- 
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T 5 nusoidal avem un alt factor de 1, 11. 
- În concluzie: 
valoarea indic: 0,556 va- 
loarea tivă 

N Se 1 soate calcula ce rezultă atunci cînd 
N si ază un vol cu diodă. 
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Tabela 17.1 


Factori de virf la zgomot gaussian 


| 
| pizza a a factor de virf 
, din timpul în care 30 io ? aB 
factorul de vîrf este PEERS- j 20 log — d 


depăsit = | o 
10 1,645 4,32 
1,0 2,576 8,22 
0,1 3,290 10,35 
0,01 3,900 11,82 
0,001 4,430 12,9 
0,0001 4,900 | 13,8 
0,00001 5,300 14,5 


tr-o rezistență R,, independentă de diodă și de sursă. Raportul dintre valoarea 
indicată şi valoarea efectivă depinde de raportul RR, aşa cum se arată 
în figura 17.5. 


17.3. GENERATORUL DE ZGOMOT GAUSSIAN 


În general zgomotul gaussian se obține de la o diodă Zener polariza x 
invers. Tensiunea de zgomot de la borne se amplifică şi se filtrează, astfel 
încît dispunem de un zgomot gaussian într-o bandă bine specificată. După 
filtru se dispune un sistem de reglare a amplitudinii și a impedanței — de 
obicei un repetor pe emitor, un atenuator în trepte și un amplificator de ieșire 

(fig. 17.6). Ca sursă prima- 
ră de zgomot gaussian se 


PR e -E ap | E utilizează și diode cu încăl- 
|. AA a a Api zire directă, care lucrează 

4 la saturație. Ca element de 

ali comandă se utilizează cu- 


rentul de încălzire a fila- 
mentului, 


17.4. ZGOMOTUL RAYLEIGH 

În unele cazuri zgomotul nu are o distribuţie gaussiană ci una Rayleigh. 
Acesta este de exemplu cazul la unii detectori utilizaţi în radioastronomie 
sau radar. Distribuţia de densitate de probabilitate Rayleigh se redă în fi- 
gura 17.7. Expresia analitică a acestei distribuții este 


2 


p(r)dr = rexp | — = jar, r>ÞQ. 


Să arătăm mai întîi că această distribuție poate fi obținută din două distri- 
buțtii Gauss. Fie două surse care generează variabilele aleatoare x și y. Pro- 
babilitatea ca să se realizeze simultan valorile x și y, cu valori efective 
l(6= 1), este 


p(x, yjdx dy = 2 exp (- 9) ax dy. 


S 


Introducem o nouă variabilă 7, prin relația 


= a p y, 

ceea ce permite a scrie 
p(r) r dr 49 = p(x, y)dx dy = + exp [— 2 rar að 
P(r) 7 ar dU = p(x, y)uy di = -— ex] me Y ayr d9. 


Trecem la coordonate polare, la care elementul de arie est 
astfel 


: g 1 y2 "27 
p(r)dr exp [7] 7 dr\ dð. 
27 2 Jo 
Deci 
, 2 
p(r)dr = rexp -f)ar r> 0 


În realitate, există un procedeu mai simplu de generare a zgomotului cu dis- 
tribuție Rayleigh, așa cum se arată în figura 17.8, a — schemă în care se renunță 
la circuitele de ridicare la pătrat și de extragere a rădăcinii pătrate, recurgin- 


c 


du-se la circuite mai simple, adică la redresoare şi la un sumator (fig. 17.8, b). 
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Fig. 17.8 
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Expresia unei distribuții gaussiene este 


pà 


p(xjdx = 


exp( - $) as, (o= 1). 


yin \ 


[> 


După redresare, adică după luarea valorii absolute, zgomotul are expresia 


Ey 2 
pi(x)dx = [E exp[ — | dx, 0.2. 


Probabilitatea ca suma x + y să aibă valori cuprinse între xp Și Xp + dxo 
este 
SE 5 (20 A 2 
Pa(Xo)do = \ Pal) Palo — ¥) dxdxo, 


“0 


unde integrarea se face asupra tuturor valorilor care pot conduce la suma 
xg; se ţine seama că x > 0 şi xp — x > 0. Inlocuind expresia lui 2,*, rezultă 


o 2 
viani ama 
Dar, scriind 
y =p = E] 
rezultă 
Palo) = = exp | => = ii exp (—y2) dy = 
zi 0 
= = exp site exp (—3°) dy = H' ($) z| >) 
NT 4 NT J0 2 2 


unde funcțiile H și H’ sînt tabelate. 

Dacă se multiplică valorile lui x cu 0,8 și valorile lui f4(%0) cu 1,25, 
se obține o concordanță foarte bună cu distribuția Rayleigh, așa cum se 
arată în figura 17.9. 

Concluzia practică este următoarea: cu două generatoare de zgomot 
gaussian se poate obține un zgomot pseudorayleigh. O schemă posibilă se 
dă în figura 17.10. Pentru ca sistemul să funcționeze corect, este necesar ca 
diodele să asigure o bună conductanţă directă. Spre a dispune de o putere 
mai mare, se poate utiliza și un amplificator de curent continuu. 

În figura 17.11 se compară spectrul gaussian cu cel pseudorayleigh. 


ma 
altă 


ZGOMOTUL INTERN 


Se disting trei mecanisme principale care generează zgomotul în dispo- 
zitivele electronice: zgomotul termic, zgomotul de joasă frecvență și zgomotul 
de alice. 

Zgomotul termic este produs de mișcarea termică, în conductori, a purtă- 
torilor. de sarcină. Ela fost observat în 1927 de ]. B. Johnson și a fost investigat 
teoretic de H. Nyquist (1925 

Zgomotul de joasă f iță variază cu frecvența după legea P = 1/f*, 
unde a ia valori între 0,8 și 1,3. Acest tip de zgomot a fost observat și la frec- 
venţa de 6 x 10 Hz. 

Zgomotul de alice provine din faptul că în dispozitivele electronice active, 
curentul electric nu este un flux continuu, ci core spunde mișcării unor purtă- 
tori de sarcină. 


Puterea disponibilă de zgomot într-un conductor, N, este dată de relația 
= RTAJ, 
unde k este constanta lui Boltzmann k = 1,38 x 10- [Ws/°K]; 


T — temperatura conductorului, [°K]; 
Af — banda de frecvență a sistemului de măsurare, [Hz]. 


La temperatura camerei 
dB (290*K), N, = 4x 0 1 W, pen- 
tru o bandă de 1 Hz, ceea ce 


9 ~N A Ra corespunde la —204 dB, rapor- 
pi tîndu-ne la 1 W. 


Sa Puterea disponibilă a unei 
D surse se determină din teorema 
A transferului maxim de putere: 

4 

v 


ea se obține atunci cînd rezisten- 
ta de sarcină este egală cu rezis- 
tența internă a sursei. În acest caz 
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deci tensiunea echivalentă de zgomot a unui rezistor este: 
E, = (4kT RAFY’, 


unde R este partea reală a impedanței conductorului. Se remarcă faptul că 
reactanţele nu contribuie cu nimic la zgomotul termic. La temperatura camerei 


4 kT = 1,61 x 107%, 


17.6. BANDA DE ZGOMOT 


În cazul amplificatoarelor, banda de zgomot se defineşte ca domeniul 
de frecvență în care puterea este mai mare din jumătatea puterii maxime 
în domeniul considerat. In cazul zgomotului, banda Afse definește ca lărgimea 
unei caracteristici de putere dreptunghiulare, la care aria de sub curbă este 
egală cu aria de sub curba reală a dispozitivului respectiv, curbă trasată în 
funcție de frecvență. Notînd cu G(f) ciștigul de putere al dispozitivului în 
cauză, banda respectivă se definește prin relaţia 


A Prima (7 G(f)df. 


Go Jo 


Notînd cu A, cîştigul de tensiune, avem 


unde A, este cîştigul la mijlocul benzii. 

Uneori se utilizează și termenul de densitate spectrală spre a descrie zgomo- 
tul pe o unitate de frecvență (Hz). Pentru zgomotul termic, densitatea spec- 
trală S(f) este 

TF BA EEE 
S(f) = ~ = 4 kTR [V°/Hz 

J 
Menționăm că în unele cazuri, spre a analiza un circuit este indicat a reprezenta 
sursele fie după Thévenin, fie după Norton, adică ca un generator de tensiune 
sau ca un generator de curent (fig. 17.12). Curentul de zgomot echivalent 
zgomotului termic are expresia: 


r—e oO R 
Deoarece zgomotul termic se exprimă prin relații pă- 
| tratice, atunci cînd două generatoare de zgomot neco- 

relate sînt dispuse în serie, tensiunea echivalentă de 
zgomot este 


E? = E? + E} 


Cunoscînd legea de variație cu frecvența a puterii 
zgomotului de joasă frecvență și admițînd că puterea 
742 variază invers proporțional cu f, integrînd între două 


eniul 
xime 
"mea 
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tă în 


lui în 


NO 


nta 
iune 
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limite de frecvență se găsește că puterea corespunzătoare acestui tip de 
zgomot este 


N, =K, 1n (flf) 
unde f, este frecvența înaltă, iar f, frecvența limită inferioară. Valoarea medie 
pătratică corespunzătoare tensiunii de zgomot este 

Mag”. 
fi l 


Dacă se consideră o bandă de 1 Hz, adică dacă se ia 


E = K la( hh) = K In (1 zi 


SE g 
În > În tr d 
putem scrie 
je K -773 
S(f) = — [V*/Hz, 
y zel 


J 


S(f) fiind densitatea spectrală a zgomotului care variază după legea 1/f. 


17.7. ZGOMOTUL DE ÎMPUȘCARE 


El se manifestă în dispozitivele electronice active, tuburi, tranzistoare, 
diode. El se explică prin faptul că curentul fenomenologic provine de fapt 
din însumarea unui foarte mare număr de purtători de sarcini elementare, 
care în timp sosesc neregulat la electrozi. Se mai numește și curent de fluctuaţie. 
Valoarea medie pătratică a acestui curent este 


Ia = N2gl DC Af, 


sh 
unde q este sarcina electronului, 1,59 x 101 C; 

Iç — curentul continuu al electrodului respectiv, în A; 

DC i , 

Af — banda de trecere, în Hz. 

La joncțiunile pn și la catodul tuburilor electronice purtătorii trec prin- 
tr-o barieră de potențial. La tranzistorul bipolar întîlnim această situație 
la joncțiunea emitor-bază. Comportarea acestei joncțiuni este dată de relația 

J ł ; 7 


n 


Ip = Ig [oaia 1) 

unde I, este curentul emitorului, în A; 
Ig — valoarea de saturație a curentului invers; 
Vp — diferența de potenţial dintre bază și emitor. 
Considerăm că acest curent Ip este format din două componente 


IL = Hei 


unde J, esu un curent termic produs de purtătorii minoritari, iar I, cores- 
punde difuziunii prin barieră a purtătorilor majoritari. La o polarizare ne- 
gativă, predomină JI, și zgomotul său; inversînd polaritatea, predomină I, 
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© și zgomotul său; la negativare nulă, nu 
există curent continuu extern și cei doi 
i curenți I, și Z, se anulează. Curentul de zgo- 
i mot este 
Ish= fe=kl/q le Aa 7y 4904. 
În figura 17.13 se redă schema echivalentă 


29 Il Af) | 
= . A 
| a !generatorului de zgomot de împușcare, 
i unde rezistența paralelă a generatorului, 
z —————© rezistență care nu generează zgomot, are 


Fig. 17.13 valoarea: 


O observație importantă privind zgomotul intern, se referă la faptul că for- 
mulele de bază pentru zgomotul termic indică o tensiune de zgomot infinită 
la un circuit în gol, care prezintă o rezistență internă infinită. Ín realitate 
trebuie să se țină seama de faptul că un circuit în gol are totdeauna o capaci- 
tate în paralel — eventual capacitatea parazită. Ţinînd seama că tensiunea 
de zgomot generată se divide pe divizorul format de C şi R, tensiunea de ieșire, 
la bornele capacității, este 


>] pi jXe | E, 
S A = 


| R—jĂ. | (1 + 09C2R2)1/2 


E 


no 


de unde se deduce 


AA 4RTRAJ 
2 o A aae J 
Bah = aaa 


(1 + wC? R?)1/2 


Pe întregul domeniul al frecvențelor reale puterea debitată este 


17.8. PERTURBAŢII EXTERNE 
În această categorie intră perturbațiile atmosferice şi perturbațiile indus- 


Perturbațiile atmosferice îşi au originea în manifestările electrice ale 
atmosferei. In special, trăsnetele provoacă un important cîmp perturbator. 
Trăsnetele sînt descărcări electrice aperiodice, de scurtă durată, dar care se 
caracterizează printr-un curent foarte intens. Din studiile efectuate rezultă 
că, în timpul trăsnetului, curentul variază aperiodic sau amortizat, prezen- 
tînd un spectru de frecvenţă foarte bogat. 

Aceste perturbații atmosferice sînt bogate în componente, în special 
în domeniul undelor lungi. Ele se propagă la distanțe relativ importante, 
astfel încît influențează mult comunicațiile pe unde lungi. Măsurarea lor 
se face cu un măsurător de cîmp. 


iă, nu 
cel doi 
de zgo- 


valentă 
ușcare, 
torului, 
t, are 


că for- 
infinită 
ealitate 
capaci- 
1siunea 


> ieșire, 
Ș 


Perturbaţiile externe provin 
din funcţionarea instalațiilor elec- 
trice industriale sau casnice şi se 
propagă pe rețea. Ele se măsoară 
conectînd la reţea un. aparat spe- 
cial. 

Pentru măsurarea perturba- 
iilor în rejea se foloseşte un 
măsurător de perturbații, care se 
conectează la rețea, aşa cum se in- 
dică în figura 17.14. Măsurătorul 
se conectează la linie cu ajutorul Fie. 
unei rețele de conectare. Distanţa i 
de la sursa de perturbații pînă la reţeaua de conectare este de 1 m. Conexiu- 
nile sînt ecranate. Distanţa de la măsurător pînă la rețea este tot de 1 m, 
iar legătura dintre rețea și măsurător se face tot printr-un cablu ecranat. 

Reţeaua de conectare are schema reprezentată în figura 17.15. Măsu- 
rătorul poate fi conectat la unul sau la celălalt conductor al liniei. Conden- 
satoarele C, şi C», împreună cu bobinele L, formează un filtru „trece-jos”, 
care împiedică propagarea pe reţea a perturbațiilor provocate de sursa mă- 
surată. Impedanţa bobinelor trebuie să fie de cel puţin 1000 Q, în banda 
frecvenţelor măsurate. Capacităţile C, și C, trebuie să aibă — împreună — 
cel mult 100 pF. Această rețea de conexiune prezintă o impedanţă de 150 Q 
conform stipulaţiilor Comitetului internațional special al perturbațiilor ra- 
diofonice (C.I.S.P.R.). 

Reţeaua reprezentată în figura 17.16 este indicată în cazul alimentării 
trifazice. La reţeaua normală, care prezintă posibilitatea de a se măsura atit 
tensiunile perturbatoare simetrice, cît și cele nesimetrice, aparatul care mă- 
soară este constituit dintr-un receptor şi un indicator cu caracteristici stan- 
dardizate. Deoarece tensiunile perturbatoare se prezintă de cele mai multe 
ori sub forma unor impulsuri, voltmetrul este un aparat care măsoară valori 
de virf, avînd constanta de încărcare de 1 ms, constanta de descărcare de 
160 ms și constanta de timp a acului indicator de 160 ms, aparatul indicator 
fiind la amortismentul critic. 

Menţionăm că, deoarece voltmetrele au totdeauna o bornă la masă, măsu- 
rarea tensiunilor simetrice este dificilă, 

În cazul în care sursa de perturbații nu este legată la masă, măsurătorul 
ura 17.16. 


Retea 


Retea echivalentă 


Sursa | È L 
de aa —e o ~ m e} — 
perturbații | = +c, a - 
Lee E sai Reţea + | Îl Măsurător 
e. fals. e N 
Hen 7 o+ S j} ə 
R=] Fc L Ci 
| | | —— — — = = — 
[> [Apă 
o 2 3 | i 
Măsurator Sursa de 
de perturbatii perturbatii 
Fig. 17.15 Fig. 17.16 
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17.9. MĂSURAREA ZGOMOTULUI LA DISPOZITIVE 
ELECTRONICE z 


În general, zgomotul se manifestă la ieşirea dispozitivelor electronice, 
dar se măsoară raportat la intrare. Astfel, dacă se notează cu E, tensiunea 
de zgomot la ieșire, cu K, factorul de transfer în tensiune și cu E, tensiunea 
de zgomot la intrare, se poate scrie 
Es = Bia) Ku 
O metodă uzuală spre a determina tensiunea de zgomot echivalentă la intrare, 
constă în a măsura tensiunea de zgomot de la ieșire în două situaţii: cu intrarea 
scurtcircuitată sau conectînd la intrare un generator care produce o tensiune 
cunoscută, E,. În cel de-al doilea caz: 

E? 


“ieg 


e* 


= En + E. 
Cunoscînd pe E, și măsurînd pe Ei, se deduce Ep În această metodă, ca 
sursă cunoscută la intrare se poate utiliza un generator sinusoidal sau un gene- 
rator de zgomot — eventual un rezistor care produce o tensiune de zgomot 
cunoscută. Adesea se recurge la reglarea tensiunii de la intrare pînă cînd 
indicația de la ieșire se dublează. În acest caz, tensiunea de zgomot raportată 
la intrare este egală cu semnalul aplicat din exterior. 


17.9.1. MĂSURAREA TENSIUNII DE ZGOMOT LA FET 


Tranzistorul cu efect de cîmp are o impedanță de intrare foarte mare. În 
domeniul frecvenţelor joase, pînă la 1 kHz, se poate utiliza o metodă simplă 
pentru măsurarea curentului de zgomot. Pentru aceasta se dispune la intrare 
un capacitor cu mica de 100 pF — care practic are o rezistență serie nulă — deci 
nu introduce o tensiune de zgomot termic. Curentul de zgomot la tranzistor 
participă la tensiunea echivalentă de zgomot la intrare și se poate scrie 
2 = PX + E, 


ni 


relație în care singura necunoscută este I. 


17.10. MĂSURAREA FACTORULUI DE ZGOMOT 


Prin factorul de zgomot se înțelege deteriorarea raportului semnal/zgo- 
mot la trecerea semnalului util printr-un cuadripol. Admițînd această defi- 
niție, se poate scrie pentru factorul de zgomot, notat NF: 


unde indicele ies se referă la ieşire, iar indicele i la intrare; 
cu S s-a notat semnalul util, iar cu N zgomotul. 
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Dacă ne raportăm la tensiuni, scriem 


NF = 20 log - 


Et 


unde indicele s se referă la semnal, iar E, este zgomotul termic la intrare. 
Se determină mai întîi zgomotul termic, apoi se aplică la intrare un semnal 
de 100 de ori mai puternic. Rezultă relația 


NF = 40 dB — 20 log Visa + 20 log Enis 


Se reglează cîştigul amplificatorului pentru ca aparatul de la ieșire să indice 
40 dB cu semnalul de intrare conectat. Se înlocuiește Vs eş cu 40 dB în ultima 
relație și se obţine 


NF = 20 log Eiis 


Se deconectează generatorul de la intrare, care se pune în scurtcircuit. 
Indicaţia aparatului de la ieşire este, în dB, chiar NF. 


17.11. COMPARAŢIE ÎNTRE METODELE 
DE MĂSURARE A ZGOMOTULUI 


Pentru măsurarea zgomotului se utilizează diferite procedee, dintre 
care unele au fost indicate anterior dar și altele, cum ar fi analiza semnalului 
de la ieşire cu ajutorul unui analizor sau al unor filtre. Ieşirea de la aparate 
poate fi înregistrată grafic sau pe ecranul unui tub catodic. 

În ceea ce privește me todelle de măsurare a zgomotului cu generator sinu- 
soidal și generator de zgomot, se recomandă ca în domeniul frecvențelor joase 
și medii să se utilizeze generatorul armonic, iar la frecvențe înalte genera- 
torul de zgomot, 

Trebuie remarcat că între banda zgomotului Af, constanta de timp a 
aparatului de măsurat și raportul c o dintre + raloarea efectivă a fluctuaţiilor 
aparatului, către indicatia medie există o relaţie, anume 


1 -a 
sil 12 


S= 


Aceasta înseamnă că la o lărgime mai mare de 1 kHz, constanta de timp a 
aparatelor obișnuite este suficientă. Dar la o bandă de 5 kH,, dacă dorim 
a avea o precizie de 5%, cor natanta de timp trebuie să fie de 40 s. 

În ceea ce priveşte zgomotul de joasă frecvență, dacă scriem f, = fi + 


+ Af, avem 


Definim o frecvență centrală fa = (fı f)" Se calculează că dacă banda este 


o treime din f, eroarea este aeglijabilă, măsurînd zgomotul cu un aparat de 
bandă largă și împărțind la rădăcina pătrată a benzii. 

Așa € dup ă cum s-a indicat, se introduc erori atunci cînd se măsoară zgo- 
motul cu un aparat care nu măsoară cu adevărat valorile efective, adică media 
pătratică. 
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Capitolul 18 


UNELE PROBLEME MODERNE PRIVIND MĂSURĂRILE 
ELECTRONICE 


18.1. GENERALITĂȚI 


Tehnica măsurărilor electrice și electronice este în continuă dezvoltare. 

În momentul de față, de exemplu, se trece tot mai mult la măsurări automa- 
tizate și centralizate. In același timp se mărește numărul mărimilor care 
intră în domeniul acestui capitol al ştiinţei inginerului. 
n cele ce urmează se tratează, în primul rînd problema măsurării dipor- 

ilor centralizate, dindu-se 


ților. In continuare se tratează problema măsură 
indicații asupra măsurărilor automatizate. 


18.2. MĂSURAREA DIPORȚILOR 


Diportul sau cuadripolul este un sistem în general orientat, la care se 
distinge o intrare și o ieșire. Numeroase dispozitive electrice şi electronice sînt 
diporţi. Putem astfel menționa amplificatoarele dar și elementele active de 
circuit ca tranzistoare și tuburi. 

La fiecare poartă se definește tensiunea și curentul respectiv, mărimi 
notate cu 4 și i. Indicile 1 marchează intrarea, iar indicele 2 ieşirea. În legă- 
tură cu măsurarea diporţilor se pun mai multe tipuri de probleme. 

Deoarece la semnale mici diporţii sînt liniari, în aceste condiţii se poate 
lucra cu fazori. 

Precizăm că este uzual a ne raporta, în probleme de măsurări, la perfor- 
manţele diportului la o frecvenţă dată. 


O problemă care se pune în măsurări este aceea a măsurării factorului de 
transfer notat în general T: 


Tw) = Ulo); l r 


T| i 
()) = 1 (0)| exp je, 


unde prin U, s-a notat fazorul tensiunii corespunzătoare porţii 7. În general 
T este o mărime complexă, la care se defineşte modulul și faza. Intere- 
sează a cunoaște separat variația cu frecvența a modulului T(«&) și a fazei 
9 = 90). 

O altă categorie de măsurări vizează determinarea matvicelov de descriere 
a diportului. Deoarece avem patru mărimi care caracterizează diporții liniari 
(două tensiuni și doi curenţi), avem posibilitatea de a alege două mărimi în 
funcţie de care descriem celelalte două mărimi. Avem combinări de patru 
elemente luate cîte două — adică șase modalități de descriere a diporților. 
La aceasta se adaugă un al șaptelea mod, prin matricea S (matricea de împrăş- 
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tiere, în engleză Scattering, în rusă raseidnia). În tabela 18.1 se prezintă 
aceste modalități de descriere. 
Precizăm că elementele acestor matrice nu sînt toate independente unele 
de altele. Aceste relații sînt redate în tabelul 18.2. 
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Relaţie de calcul 


brj 
Aij = € 
rk 


k: Qik =] 


Circuitele. O anumită relaţie se obține astfel: un element din linia 7 și 
coloana Ĵĵ, fie 4, se obține împărțind un element de pe aceeași coloană, fie 
acesta b, la elementul din linia lui b care are în linia a elementul 1, pe co- 
loana corespunzătoare. Spre exemplu, Z, se obține împărțind — H, la Has. 

Măsurările se fac, după caz, în gol sau în scurtcircuit, la o poartă, măsu- 
rînd tensiunile și curenţii din care se deduce coeficientul urmărit. Astfel, de 
exemplu, în descrierea Z avem 


Ui = Zidi + Zielo 


Pentru a determina pe Z, este indicat a anula pe I, ceea ce corespunde unei 
ieșiri în gol. Se a dis curentul și tensiunea la intrare și se deduce 


Ziua = U/I cu ieşirea în gol. 


Precizăm că realizarea condiţiei de gol, în curent alternativ, se poate 
realiza și conectînd între terminalele respective un circuit derivație LC, la 
rezonanță. Acest procedeu are avantajul că pentru frecvența de lucru pre- 
zintă o impedanță foarte mare, dar în curent continuu are o impedanță foarte 
mică, rezistența ohmică a bobinei. 


18.3. NOȚIUNI ASUPRA TIMPURILOR DE PROPAGARE 


TIMP DE ÎNTÎRZIERE DE FAZĂ 


Considerăm că la intrarea unui cuadripol se aplică un semnal de forma 

t = U, cos œt. La ieşirea cuadripolului se va obține semnalul de forma: 

ig = U, cos(of + ọ), care semnal prezintă față de cel de intrare o ampli- 

tudine dependentă de coeficientul e transfer şi un aah dependent de 

caracteristica de fază a cuadripolului. Punînd semnalul de la ieșire sub forma 
(propagarea semnalului prin sistem făcîndu-se într-un timp finit Ta): 


ti = U, cos (wat + 9) = U, cos oft + o/o) 


U = U, cos w(t + z;) 


rezultă că deşi defazajul este un unghi, semnificația sa fizică reală este un timp 
sau o durată: t, = +ọ/w denumit timp de întîrziere de fază. La transmiterea 
unui semnal complex (de exemplu un semnal dreptunghiular), redarea corectă 
a semnalului de ieșire presupune păstrarea defazajelor corecte între compo- 
nentele spectrului semnalului. 


18.3.2. TIMPUL DE PROPAGARE AL MODULAȚIEI 


Considerăm un sistem de transmisie ce are o anumită caracteristică de 
amplitudine şi de fază. Fie un semnal 4 de înaltă frecvență, modulat sinu- 
soidal cu un semnal de pulsaţie w,, 


u = U(1 + m cos ol) cos wg = (18.1) 


m 


unei 


poate 
la 
pre- 


toarte 


i de 
mu- 


Ez 7 3 1 i DARE t t, N fi zi 
= U(cosegt + (7/2) cos (og + co)? + (7/2) cos (op—o)2). 
După trecerea acestui semnal prin sistemul de transmisie (de mai sus), 
el va căpăta forma: 
SP +: = ee Îi A PY ff | j f RR! 
w = Ug cos (wot + po) +U (m/2)cos [(w0 + Omt + pl + 
+ U,(m[2) cos [(09 — Om)t + a]. 
Pentru grade mici de modulație (m < 1) componenta fundamentală a 
modula va fi defazată față de modulația semnalului de la intrare, cu un 
unghi dat de relația: 


| __ Usin (p1 — Po) — U2 sin (ee — Po) 


tS 


U, cos (pi — Qo) + U2c0s {92 — Fo) 


Se definește timpul de propagare al modulației prin relaţia: 


r 
aa — Y Om 


care reprezintă întîrzierea de fază a spectrului unui semnal ce modulează o 
undă purtătoare. 


TIMPUL DE ÎNTÎRZIERE DE GRUP 


Pentru a lämuri sensul fizic al timpului de propagare de grup, se va examina 
trecerea, printr-un sistem, a unei oscilații modulate în amplitudine. Ca şi 
3 cazul precedent, fie un semnal 4 modulat sinusoidal cu un semnal de pul- 


{l Om: 


După trecerea prin sistem el va fi: 
U, (m2) cos[(o0 + Omt + ei + 


r T ame 
y = Uo COS(W gt T 90) T j 


(7/2) cos[(0g0 — Omt + pal. 


Considerînd caracteristica de fază rectilinie în intervalul de frecvenţă de 
la (wo — Om) la (69 + Om), se poate scrie pentru fazele e, și e, cînd Or 
ȘI cp tind către wg: 


Pa Po = (92 Po) = Ap = 9 Om, 
și expresia 4! poate fi adusă la forma simplificată: 
u = a(l + m cos(omt + «p)) Cos(ogt + 90). 


Se presupun caracteristicile de amplitudine și fază simetrice față de 
frecvența purtătoare; pentru sistemul de transmisiune avem factorul de 


transfer K: 
K(j (oo q Om)) == Kyi exp 
K(j (00 — 07) = Ki exp j șa 
K(j ©) = Ko exp j 9. 


Pentru condițiile de mai sus putem scrie: 


K=K,=K 
Pi = Po + A9 
Pa = Po — Âp. 


La ieşirea sistemului de transmisiune vom obține: 
u' = UK, cos (oot + po) + (mK2) U cos((oo + om)t + Po + 4Ẹ) + 
+ (mK]2) U cos((o — om) £ + Po — Aş) = 
= UK, cos(ogt + po) + (mK/Ko) coslo + Po + Omt + Ap) + 
+(mK]2K9) cos(ogt + Po — Omt — Aș) = 
=UK, cos(oo + eo) + (mK/2Ko) 2 cos(ogt + Po) COS (Omt + Ap)= 


u' = UKo(l + (mK/Ko) cos (omt + Ag)) cos (wt + o). 


m 


Deci 4' a căpătat forma: 

u' = all +m cos (opt + Aq)] cos (wot + Po) (s-au schimbat gradul de 
modulație și faza) din care se observă că faza undei modulatoare suferă o întîr- 
ziere de fază t4, care definește timpul de întîrziere de grup: 

1! 
z, = — de]/do. 


g 


18.4. MĂSURAREA CARACTERISTICII DE FAZĂ 


Proprietățile unui sistem de transmisie sînt caracterizate prin caracte- 
ristica de amplitudine și caracteristica de fază. Transmiterea fidelă a formei 
unui semnal impune pe lîngă condiţii de liniaritate și lărgime de bandă și o 
caracteristică de fază liniară, întrucît redarea formei unui semnal depinde 
atît de răspunsul în amplitudine, cît și de răspunsul de fază. Deși teoretic 
este posibilă stabilirea unui raport între caracteristicile de amplitudine și cele 
de fază, corespondenţa nu este imediată, ceea ce face indispensabilă o înde- 
lungată practică matematică sau analogică. De altfel, această corespondenţă se 
poate stabili numai pentru circuite de minimum de fază, adică circuite care 
nu prezintă simultan mai multe treceri pentru semnal) de exemplu: filtru de 
tip trece tot (corectori de fază etc.). Cu toate că răspunsul în impulsuri rezumă 
comportarea unui sistem în ce privește amplitudinea și faza, el nu poate fur- 
niza indicii cauzale precis determinate. 


În consecință, măsurarea răspunsului de fază este necesară pentru evi- 
tarea unor condiții prea severe și deci neeconomicoase, pentru circuitele unui 
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sistem de transmisie, deoarece numai răspunsul în fază furnizează date uni- 
voce asupra distorsiunilor de fază. 

Există aparate pentru măsurarea directă a caracteristicii fază-frecvenţă; 
datorită complexităţii și deci costului ridicat acestea nu s-au putut impune. 

Modul de funcţionare al acestor aparate se b: -“ază pe principiul compa- 
rării fazelor semnalului la intrare și ieșire, cu eliminarea componentei propor- 
ționale cu frecvenţa. Un alt principiu constă în măsurarea indirectă a fazei, 
prin intermediul timpului de întîrziere de grup, știind că între variațiile defa- 
zajului și timpului de întîrziere de grup, funcţie de frecvență există relația: 


i (0) = — de(w)/du, 


adică așa cum s-a văzut, timpul de întirziere de grup funcție de frecvenţă 
este derivata fazei funcție de frecvenţă. Integrînd această relație în domeniul 
(0, co): 

i | z7(0) | deo = ọ(%) 

o 
rezultă unghiul de fază ọ corespunzător frecvenţei w. 

Aparatele de măsurare a timpului de grup nu indică timpul de grup absolut 
ci variaţia acestuia față de o valoare de referință arbitrară, corespunzînd 
respectiv unei frecvenţe de referință (considerată ca limită inferioară) ; aceasta 
nu reprezintă însă un inconvenient. Într-adevăr, răspunsul timpului de întîr- 
ziere de grup cu frecvenţa poate fi descompus într-o componentă constantă și 
una variabilă în raport cu prima. 

Integrala componentei constante funcţie de frecvență dă un defazaj 
liniar-variabil, iar integrala părții variabile (timpul de întîrziere de grup) dă 
abaterea fazei de la legea de variaţie liniară. Variația liniară a fazei, semnifi- 
cînd un timp de grup constant, nu are nici o însemnătate practică, ea repre- 
zentînd numai o translație în timp a semnalului de la ieșire față de cel de la 
intrare. Pentru determinarea caracteristicii de fază nu este deci necesară 
cunoașterea componentei constante a timpului de grup absolut. Separarea 
componentei variabile față de cea constantă se realizează simplu, prin ajustarea 
„timpului de grup de referință“, așa fel încît valoarea integralei variaţiei tim- 
pului de întîrziere de grup, pentru limitele domeniului de măsură să aibă va- 
loarea zero, ceea ce are loc cînd răspunsul în fază are aceeași valoare pentru 
frecvențele limită superioară și inferioară a domeniului. Prin descompunerea 
integralei: 


ọla) = s t, (0) | do = (a zlo) | do - | -|7 (o) |do 
J0 0 


wl 


~ 


rezultă că trebuie să avem: 


| "9 


E | T, (œ) |do = 0. 


(OF 


Măsurarea fazei prin metoda timpului de întîrziere de grup ne oferă 
date asupra răspunsului de fază sub frecvența inferioară de măsurare. 
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18.5. MĂSURAREA TIMPULUI DE ÎNTÎRZIERE DE GRUP 


În principiu există două modani ătți fundamentale de măsurare a tim- 
pului de întîrziere de grup și anume 

— cu frecvența de modulație (0) variabilă pentru un defazaj constant 
cunoscut ; 

— cu frecvența de modulație constantă. 

Primul princip iu prerupune utilizarea unui montaj de opoziție (indicator 
de nul de fază), în care caz vom avea 


Ap = (2K + 1)r. 
Procesul măsurării constă în găsirea a două poziții consecutive de anulare 


a fazei (opoziție de fază), prin variația frecvenței generatorului în jurul frec- 
venței f la care se caută timpul de întîrziere de grup. In această situație: 


dọ = pq — p = T Și 


duo = w — op = 2r( f 


Timpul de întîrziere de grup va fi conform definiției 


L dw Seat Af 


Al doilea principiu presupune măsurarea timpului de întirziere a fazei 
undei modulatoare, folosind un comparator de fază și eventual un defazor 
etalonat DE conform schemei bloc din pita 18.1, 

Toate aparatele de măsurare a timpului de propagare de grup funcţio- 
nează practic după acest principiu, conform căruia timpul de propagare al 
modulației (tm) unui semnal de frecvență fa, modulat în amplitudine cu frec- 
vența 2 este o măsură a timpului absolut de propagare de grup (+). 
Într-adevăr, dacă se presupune că este îndeplinită condiția: 


Onm < 09; 


se poate admite că, în domeniul (fo — fm) la (fo + fm) corespunzător benzilor 
laterale ale undei modulate, faza variază liniar, așa încît potrivit relației ce 


reprezintă definirea timpului de întîrziere, se poate scrie: 
Po — Pi = P2 — Po = — Ap 
Modulator Detector 


[ae | FL 


Ag do do do i 


— = ——sau Ag = ——— Awy în care: = [7], 


Ac dog doo dog 
Cum dog = Om, expresia lui +, devine: 


[aO ge 


= sie le 
“g| A 
1 


Deci la o frecvent re t, po: 
fi determinat prin măsurarea defaza 


între intrarea ȘI ieșire 


s 1 a PPS a. £ v -a = I kiai ~ 
i de modulație fẹ, dată, timpul de propag te 
jului înfășurătoarei semnalului modulat, 


emnalului modulat 
uncţie de fre L 
o măsură pentru domeniul de frec 


ului de întîr- 
A i 


răspunsul timp 
de modulație 


da í rea valorii sale scade și tea 
co unzător unui anumit timp de propagare cu 
ip = 0, | Tg 
ceea ce obligă la un compromis în ceea ce priveşte valoarea fri 


fantă (o,). 
Astfel, în « 
timp de propag 


sau în grad 


eu ia E 21097 (are), 


-zent o mare varietate de metode care s-ar putea 
i, ca de exemplu în analogice și digitale; statice 


S-a imaginat pînă în ] 
clasifica după diverse criteri 
și dinamice, 

Măsurarea în buclă (fig. 18.2). Această metodă permite măsurarea valor ii 
absolute a timpului de propagare de grup, purtătoarea putînd fi variată oricît 
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Fig. 18.3 


de lent (măsurare punct cu punct). Introducerea unui defazor permite exploa- 
tarea dinamică a metodei. 

Faptul că intrarea și ieșirea obiectului de măsurat trebuie să fie accesi- 
bile în același loc, constituie un dezavantaj al metodei, fiind necesară o cale 
de transmisie suplimentară 

Măsurarea în linie Această metodă presupune utilizarea unor generatoare 
de mare stabilitate cu cuarţ, astfel încît faza să nu pone; faza de origine 
reglîndu-se înaintea fiecărei măsurări astfel încît timpul de propagare de bază 
să fie cît mai mic, iar variațiile cu frecvența mai vizibile. Stabilitatea celor 
două oscilatoare se asigură printr-un sistem comun de reglaj de fază, cu cir- 
cuit de reactanță. Acest procedeu permite numai măsurări dinamice datorită 
constantelor de timp din lanțul de reglaj al fazelor. Timpul de propagare de 
fază este compe na automat de către circuitul de reglaj. Tirapu de măsurare 
depinzînd de viteza de vobulare și de lărgimea de bandă în care se face măsu- 
rarea, va fi un compromis între comoditatea și precizia metodei (evitarea unei 
faze de pregătire premergătoare măsurării — viteză mare, în contradicție cu 
regimul tranzitoriu al obiectului măsurării — viteză mică). 

Viteza de măsurare realizată prin metoda Nyquist depinde de caracte- 
ristica tranzitorie a receptorului de măsurare, respectiv de lărgimea de bandă 
a filtrelor (invers-proporționalitate). Durata totală de măsurare la metoda 

Nyquist în linie, egală cu perioada de vobulare, pentru evitarea erorilor, core- 
lată cu durata proceselor tranzitorii. 

Stabilirea și precizia metodei de măsură depind de numărul punctelor 
de măsură (care pentru o curbă de variație este cuprins între 100—1 000 
puncte). 

Metoda comparaţiei. Timpul de măsurare necesar se reduce de 50—500 ori 
și deci viteza de vobulare poate crește, cînd măsurarea se rezumă numai la 
compararea a două puncte (dintre care unul este fix, de exemplu la mijlocul 
benzii, iar celălalt variabil în bandă). Rezoluţia de timp se îmbunătățește, 
iar restricţiile de stabilitate se reduc în mod corespunzător: rezultatul nu 
depinde nici de durata întregii măsurări (care de altfel se dublează față de 
metoda clasică, ceea ce constituie un dezavantaj.) 
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Compararea celor două puncte măsurate se poate realiza prin comutarea 
periodică (cu frecvența f,) a frecvențelor purtătoare provenind de la două 
generatoare independente. Ieșirea comutatorului este conectată la intrarea 
unui modulator MA, cu frecvența de modulație f, = frecvența fantă. Rezultă 
astfel o purtătoare alternativă, dar cu o înfășurătoare continuă. La ieșirea 
obiectului de măsură, înfășurătoarea va prezenta un salt de fază proporțional 
cu diferența timpilor de propagare de grup pentru cele două frecvențe purtă- 
toare, dintre care una va fi constantă (/,), iar alta (f.,), variabilă în limitele 
benzii care interesează. Intregistrarea rezultatului se face în mod obișnuit 
în partea de recepţie. 

Frecvența minimă a variaței de fază, decelabilă și condiţiile de stabi- 
litate necesare, depind aici numai de frecvența de comutare. În consecință, 
se poate lucra cu o viteză de vobulare oricît de mică (chiar cu acord manual 
al frecvenţei S, ), ceea ce permite folosirea sistemelor indicatoare cu 
inerție. Schema bloc a unui aparat industrial (LD-30) se dă în figura 18.3. 
In figura 18.4 se arată modul de retransmitere a datelor. 


18.6. MĂSURĂRI CENTRALIZATE 


În numeroase cazuri este necesar a dispune într-un singur punct de infor- 
maţii privind un număr mare de parametri care descriu o instalație — de 
exemplu o instalație tehnologică, un avion sau o navă. În general astfel de 
mărimi au o variaţie lentă în timp. In astfel de cazuri, ţinând seama și de 
faptul că toate mărimile întîlnite în realitate sînt cu spec trul limitat, se poate 
aplica teorema eșantionării. Această teoremă afirmă că dacă un semnal are 
spectrul limitat la frecvența F, atunci el este complet descris prin eșantioane 
care dau valorile acestui semnal la intervale de timp care se repetă cu o pe- 
rioadă cel mult egală cu T = 1/2F. Aceasta corespunde, în cazul măsurărilor 
centralizate, posibilităţii ca un același instrument indicator să fie utilizat 
pentru măsurarea mai multor semnale lent variabile. 

Fie N numărul mărimilor care urmează a fi măsurate. Se aleg două 
numere $ și q, astfel ca produsul pa să fie egal sau mai mare ca N. Se reali- 
zează două registre de deplasare, în inel, avînd p, respectiv g poziţii şi se 
realizează apoi o schemă matriceală avînd p coloane și q linii, așa cum se 
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arată în figura 18.5. Atunci cînd la 
intrarea primului registru se aplică 
o succesiune de impulsuri, pe rînd 
se deplasează poziția lui 1 în primul 
registru, iar la p impulsuri se gene- 
rează la ieșire un impuls care depla- 
sează cu o unitate poziţia lui 1 în 


i Pij | | [eu cel de-al doilea registru. În modul 
Pi | L “J acesta semnalul există la un mo- 
| ment dat numai la o singură inter- 
| secţie a unei linii cu o coloană. Dar 
pe rînd se explorează toate aceste 
intersecții, perioada de repetiţie 
Generator respunzînd cu aplicarea la intrare 
raei Fig. 18.5. a unui număr de pg impulsuri. 

= Fiecare astfel de intersecție 
vine la o poartă, la care se aplică și semnalul de la unul din punctele de mă- 
surare. Atunci cînd se aplică semnal de comandă la linia 7 și la coloana j, 
se deschide numai poarta P, și semnalul de la aparatul A,, poate trece 
mai departe, la aparatul de măsurare și afișare. Afişarea se poate face ana- 
logic și digital, sistemul fiind adesea prevăzut cu o imprimantă care înre- 
gistrează valoarea măsurată. Dacă valoarea iese din limitele fixate, un alt 
subsistem face să se aprindă un semnal luminos sau să funcționeze un alt 
sistem de alarmă. 


Semnalul care sosește la poarta P; poate fi analog sau digital. 


18.7. MĂSURĂRI AUTOMATIZATE 


Complexitatea tot mai mare a aparatelor electronice actuale, chiar la 
nivelul circuitelor integrate pe scară largă, a condus la necesitatea automati- 
zării măsurărilor electronice. Acestea se realizează azi prin programarea succe- 
siunii de semnale care se aplică sistemului supus măsurării și prin înregis- 
trarea simultană a răspunsului acestui sistem. Partea centrală a dispozitivului 
este un microprocesor cu o memorie în care s-au înregistrat comenzile. 

Situaţia a evoluat atît de mult încît s-au elaborat chiar limbaje speciale 
pentru programarea măsurărilor electronice. 

n cele ce urmează se vor prezenta cîteva instalații tipice. 


18.8. TESTERE 


Prin tester se înțelege un sistem automat de măsurare, cu care se deter- 
mină anumiți parametri ale componentelor sau aparatelor supuse măsurării. 
În general testerul efectuează, pe bază de program, o serie de determinări. 
Rezultatul determinării conduce fie la afișarea rezultatului, fie, în cazul compo- 
nentelor, la sortarea acestora, pe baza performanţelor determinate. Situaţia 
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se poate prezenta ca în figura 


printr-un adaptor la tester. Pr 
de măsurare, cît și cu alimentar 


d care stabileşte condiţiile de 
lucru: sarcină, polarizare etc. Preci prin „alimentare“ se înțelege 
alimentarea testerului cu dispozitive supuse măsurării. Operatorul uman dă 
comenzile de start-stop, pe baza lor desfășurîndu-se programul de măsurare. 
Comanda acționează atît generatorul de stimul, cît și comutatorul care stabi- 
lește legătura dintre sursa stimulului și dispozitivul măsurat pe de-o parte, 
cît și dintre acest dispozitiv și aparatele cu care se măsoară — pe de altă parte. 
Rezultatul măsurării se prelucrează fie cu un comparator, fie cu un micropro- 
cesor. În final, rezultatul măsurării este afișat și dispozitivul de ieşire sortează 
dispozitivul supus măsurării, în clasa corespunzătoare. 

Studiul sistemelor automate de măsurat denumite uzual testere se poate 
face din trei puncte de vedere: 

a) modul de dirijare a procesului de măsurare; 

b) modul de comandă a sistemului; 

c) performanţele ansamblului. 

În ceea ce priveşte modul de măsurare, se 
grupe de probleme și de indici de performanţă: 

— precizia măsurărilor ; 


disting astfel următoarele 


— viteza de execuţie a încercărilor; 

— repetabilitatea ; 

— configurațiile de măsurare realizabile, 

Referitor la comanda sistemului, se distinge arhitectura sistemului de 
măsurat, interfața dintre sistem şi operatorul uman, tipul de calculator sau 
microprocesor utilizat etc. 

La dirijarea procesului interesează modul de programare, modul de 
exploatare a instalaţiei, performanţele de ansamblu etc. 
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Testerele se clasifică și din punctul de vedere al programării, deoarece 
acest indice ne dă o informație asupra performanțelor și în special a flexibili- 
tății sistemului. 

Unele sisteme simple se programează de la un panou de comandă, cu 
ajutorul unor comutatoare. Testele se efectuează secvențial, într-o ordine 
stabilită. 

O treaptă superioară este constituită de testerele la care instrucțiunile 
se află înregistrate într-o memorie fixă (ROM). Testele se efectuează într-o 
ordine fixată, dar avantajul acestor sisteme constă în rapiditatea cu care 
se poate înlocui o placă de memorie cu alta. În plus, memoriile de tip ROM 
pot avea o capacitate cu mult mai mare ca a memoriilor cu comutatoare. 


Următorul nivel este constituit de testerele la care instrucțiunile se fac 
pe baza unor programe date din exterior pe un suport convenabil: cartelă, 
bandă etc. 

Există și testere cu o structură mai complexă, care, la fel cu calculatoarele 
din generația a treia, dispun de un sistem de operare, înregistrat în memoria 
internă și care permite gestionarea unui ansamblu de aparate de măsurat. În 
același timp se pot executa prelucrări statistice ale datelor înregistrate etc. 

Urmărind evoluția actualelor sisteme de calcul — în fond testerele sînt 
o clasă particulară de astfel de sisteme — unele instalații de măsurare auto- 
mată sînt constituite din sisteme distribuite, a căror arhitectură variază după 
necesități. 


18.9. CONFIGURAȚŢIA DE MĂSURAT 


În funcţie de dispozitivul supus măsurării, testerul constituie mai întîi 
o anumită configuraţie, cu care se pot măsura mărimile care interesează. 
Aceste mărimi variază după elementul măsurat (diode, tranzistoare, tranzis- 
toare cu efect de cîmp, tiristoare, triacuri etc.). Pentru măsurarea fiecărui 
parametru este necesar a așeza dispozitivul supus măsurării în anumite con- 
diţii, se realizează o anumită configurație de măsurat. In general o măsură- 
toare este complet definită prin valorile mărimilor aplicate și prin valorile 
răspunsurilor. Testerele execută măsurările secvențial, întreaga operaţie fiind 
compusă din mai mulţi timpi. Astfel, după fixarea în soclu a elementului supus 
măsurării, se realizează configurația cerută — fie prin acţionarea unor relee, 
fie prin intermediul unor comutatoare statice, cu semiconductoare. După un 
anumit interval de timp, se aplică semnalele din exterior, se lasă din nou un 
timp pentru amortizarea regimurilor tranzitorii, după care se interoghează 
sistemul, adică se citesc valorile mărimilor rezultante. Urmează inhibarea 
stimulilor, adică a semnalelor aplicate, după care mașina trece pe alt program. 

Configurațiile utilizate în măsurarea dispozitivelor electronice depinde 
atît de tipul de dispozitiv supus măsurării (tub, dispozitiv semiconductor), 
cît și de mărimile urmărite. În cazul dispozitivelor semiconductoare, intere- 
sează, mai ales, curenții reziduali, tensiunile de străpungere, cîștigul în curent 
static, tensiunile bază-emitor, aceasta în cazul tranzistoarelor. In cazul altor 
dispozitive, configuraţia se modifică spre a se realiza configuraţia teoretică 
corespunzătoare. 
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18.10. CONFIGURAȚII PENTRU MĂSURAREA 
CURENȚILOR REZIDUALI 


Pentru ilustrarea modului în care funcţionează un tester automat, se 


va descrie configurația pentru măsurarea curenților reziduali la un tranzistor. 

În astfel de determinări se determină caracteristicile de curent continuu 
ale unui diport, aplicîndu-se o tensiune programată la o poartă și evaluînd 
curentul rezultat la cealaltă poartă. O configurație tipică se reprezintă în 
Tensiunea a cărei valoare este programată se aplică tranzistorului 


figura 18.7. 
Curentul rezidual al 


supus măsurării prin intermediul amplificatorului A,. 
tranzistorului este transformat într-o tensiune continuă U„ cu ajutorul am- 
plificatorului ope raţional A. Tensiunea U „ este apoi condusă la un comparator, 
unde se compară cu o te nsiune de referință proporțională cu curentul rezidual 
maxim admis. În funcție de raportul dintre tensiunea măsurată și tensiunea 
de referință, tranzistorul este declarat admis sau rejectat. Dacă se dorește 
a cunoaște valoarea curentului rezidual, U, este afișată digital, cu ajutorul 
unui convertor A/D. 
În unele cazuri apar nt, leme tehnice dificile, fiind vorba de curenți 
foarte puțin intenși, € de ordinul de mărime a 1 nA. În astfel de cazuri este 
necesar a se utiliza inele de gardă, monturi și cabluri speciale etc. 
Întreruptorul K, figurat în schemă servește la evitarea unor 
ale potențialului bazei, produse de acumularea unor sarcini în capacitatea 
parazită bază-colector. Deschiderea lui K, evită trecerea tranzistorului prin 
situaţii în care ar prezenta o rezistență negativă, deci sistemul ar putea oscila. 


salturi 


18.11. TESTAREA TENSIUNII DE STRĂPUNGERE 


În principiu configurația permite injectarea unui curent programat și 
măsurarea tensiunii rezultante la bornele dipolului considerat. O configurație 
de acest tip se reprezintă în figura 18.8. Valoarea limită a tensiunii rezul- 
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Fig. 18.8. 


ante este determinată cu amplificatorul A,, iar curentul programat este injec- 
tat cu ajutorul lui 


la: 


Circuitul de bază asigură deplasarea ] 


punctului de funcționare pe traseul 
punctat AD, evitînd traseul ABC. Să urmărim mai în deaproape funcționarea 
testerului. Întreruptorul K este închis în momentul inițial. Punctul de func- 
ționare se deplasează pe traseul punctat AD. În momentul testării, întreruptorul 
K se deschide. Tensiunea de străpungere fiind AC”, potenţialul emitorului va fi 
sub zero. Dacă dispozitivul supus măsurării are tensiunea de străpungere mai 
mică decît valoarea programată, potenţialul punctului X se va afla sub sub 
valoarea zero. O altă configurație este reprezentată în figura 18.9, a; 
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figura 18.9, b, se reprezintă secvența de 
semnale caracteristice. Precizăm că rolul 
lui A; este dea aduce tensiunea de la ieşirea 
lui Ag în gama de lucru a convertorului 
— respectiv a comparatorului care stabi- 
leşte acceptarea A — sau rejecția R a 
tranzistorului supus măsurării. 


18.12. GENERATOR DE 
CURENT PROGRAMAT 


În măsurarea dispozitivelor semi- 
conductoare este adesea necesar de a 
dispune de un generator de curent programabil. Acest generator se poate 
obține cu ajutorul unui amplificator operațional ca cel reprezentat în 
figura 18.10. Curentul prin borna E este egal cu curentul prin borna C. 
Reglînd valoarea curentului prin C, implicit se reglează curentul prin E. 


N 18.13. TESTAREA CÎȘTIGULUI STATIC DE CURENT 


Să urmărim mai în funcţionarea generatorului de curent programat 


3 (fig. 8.11). Tensiunea de referință se aplică la intrarea amplificatorului A,, 
4- care, cu ajutorul rezistențelor R, și R, produce o tensiune convenabilă la borna 
az minus alui AF,. În modulacesta ambele borne ale lui AF, sînt la tensiunea Ciaya 
„Val. V EI 
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Fig. 18.11. 
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Fig. 18.13. 
Rezistența RC controlează curentul care intră în borna C, deci și curentul 
care iese prin borna ri acesta din urmă fiind chiar curentul de colector. 
În mod analog, A 2, AF, şi Rp constituie generatorul de curent de bază. 
Amplificatorul As compară tensiunea de colector cu tensiunea limită 
admisă. 


18.14. INSTALAȚII CONDUSE DE PROCESOR 


Tendința modernă în măsurările electronice constă în gruparea unui 
număr de aparate care să producă semnalele și să interogheze sistemul supus 
măsurării, în funcţie de un program și în conformitate cu indicaţiile unui pro- 
cesor care conduce desfăşurarea măsurărilor. Astfel de sisteme se întîlnesc atît 
în cazul măsurării automate a circuitelor integrate, cît și în fizica experimen- 

tală. S-a trecut chiar la realizarea unui ansamblu denumit CAMAC (Computer 
Application to Measurement And Control). În figura 18.12 se reprezintă schema 
unui ansamblu de măsurare automată a dispozitivelor electronice (Impact 100), 
iar în figura 18.13 se dă schema bloc a unei instalații automate utilizate în 
fizica experimentală. Funcționarea sistemului corespunde programării siste- 
mului de procesare a datelor. 
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